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Das wirtschaftliche Wachstum hat die Welt mit einem neuen umfassenden Problem 
konfrontiert: die natürlichen Lebensgrundlagen der Menschheit erscheinen gefährdet 
(D. Meadows et al., 1972). Indikator dieser Entwicklung ist eine zunehmende Um- 
weltverschmutzung. Die Umweltverschmutzung wird in der vorliegenden Arbeit als 
volkswirtschaftliches Problem aufgefasst: ökonomische Aktivitäten verursachen Um- 
weltverschmutzung, Umweltverschmutzung beeinflusst ökonomische Aktivitäten. Die 
Analyse dieser wechselseitigen Beziehungen ist die Aufgabe der Arbeit. Ihr Charakte- 
ristikum ist die ausdrückliche Berücksichtigung der umfassenden ökonomisch- 
ökologischen Interdependenzen. Eine probleminadäquate partialanalytische Betrach- 
tungsweise wird vermieden.? 


Die Arbeit enthält eine positive Theorie der Umweltverschmutzung. Sie beschäftigt 
sich mit der Erklärung dessen, „was ist‘ oder „was sein wird“. Die Aufgabe der positi- 
ven Theorie ist es, verallgemeinerungsfähige Aussagen zu formulieren, die „wahre“ 
Vorhersagen über die Auswirkungen von Daten-Änderungen ermöglichen. Die Er- 
kenntnisse der positiven Theorie sind für eine normative Theorie zur Beantwortung 
der Fragen ‚was sein sollte“ und „wie vorgegebene Zielvorstellungen optimal erreicht 
werden können“ von großer Bedeutung.” Die Beschränkung auf eine positive Theorie 
schließt die Analyse der Umweltschutz-Politik nicht aus, sie untersucht jedoch nur die 
Konsequenzen umweltpolitischer Maßnahmen und fragt nicht nach ihrer optimalen 
Auswahl und Zielerreichung. 


(A) Volkswirtschaftliche Gesamtbetrachtung der Problematik 


Die Umweltmedien Atmosphäre, Hydrosphäre, Geosphäre, Biosphäre etc. können als 
Ressourcen in der Form natürlicher Kapitalbestände aufgefasst werden, die den Men- 
schen direkt oder indirekt verschiedene Dienstleistungen zur Verfügung stellen. Diese 
Interpretation der Umwelt betont zwei ökonomisch bedeutsame Aspekte, nämlich die 
Funktionen der Umwelt für die gesamte belebte und unbelebte Natur und ihre Bewer- 
tung durch den Menschen (A. M. Freeman III et al., 1973, S. 19 £.). In sachlicher Hin- 


! Komprimierte und um eine empirische Analyse erweiterte Fassung vom November 2020 der 
Habilitationsschrift an der Wirtschafts- und Sozialwissenschaftlichen Fakultät der Universität 
Göttingen vom Februar 1976. 

? Dieser Aspekt wird besonders von R. U. Ayers und A. V. Kneese (1972) durch ihren Mate- 
rial-Bilanz-Ansatz hervorgehoben. 

3 Zum Begriffspaar positive und normative Theorie siehe M. Friedman (1953, S. 3 ff.); J. de 
V. Graaff (1967, S. 1 ff.). 


sicht lassen sich zwei Arten von Dienstleistungen (Umwelt-Ressourcen) unterschei- 
den: 


(1) Die Umweltmedien stellen den für organische und anorganische Prozesse notwen- 
digen Gebrauch von natürlichen Ressourcen in der Form von Luft, Wasser, Boden, 
Rohstoffen, Erholung, Bildung etc. zur Verfügung. 


(2) Die Umweltmedien absorbieren und assimilieren die durch ökonomische Aktivitä- 
ten der Produktion und Konsumtion von Gütern und Ressourcen entstehenden Residu- 
ale in der Form von Abfall, Abwasser, Abluft, Abwärme, Lärm etc. 


Die zur Verfügung stehenden Quantitäten und Qualitäten an Dienstleistungen der 
Umweltmedien sind in Bezug auf die Bedürfnisse der Menschen nach diesen Dienst- 
leistungen knapp. Die relative Knappheit beider Umwelt-Ressourcen-Arten ist ein 
Konstitutives Element einer ökonomischen Betrachtung der Umweltmedien. Die 
Knappheit der Umwelt-Dienste hat mehrere Gründe: 


(1) Die Quantitäten und Qualitäten der Umwelt-Ressourcen eines gegebenen geogra- 
phischen Gebietes und während eines gegebenen Zeitraumes sind begrenzt. 


(2) Die Inanspruchnahme der Umwelt-Ressourcen verschärft unter bestimmten Bedin- 
gungen ihre Begrenztheit. Werden die natürlichen Ressourcen durch ihren Gebrauch in 
andere Stoffe transformiert und sind sie nicht reproduzierbar, dann sinken die zur Ver- 
fügung stehenden Mengen natürlicher Ressourcen. Typische Beispiele sind die aus der 
Erde geförderten Rohstoffe. Reicht die Assimilationskraft der Umweltmedien nicht 
aus, die in sie immittierten Residuale vollständig in schadlose Stoffe umzuwandeln, 
dann mindert die Inanspruchnahme der Umweltmedien als Residual-Immittenten die 
Qualitäten beider Umwelt-Ressourcen-Arten. Dieser Zusammenhang führt zu einer 
Definition der Umweltverschmutzung. ‚In economic terms, pollution is the reduction 
in environmental quality caused by the disposal of residuals.” (A. M. Freeman III et 
al., 1973, $S.23). 


(3) Die Bedürfnisse der Menschen nach den Dienstleistungen der Umweltmedien 
nehmen zu. Eine direkte Zunahme resultiert aus der Zunahme der Bevölkerung. Eine 
indirekte Zunahme ergibt sich aus dem Wunsch nach einem höheren Konsum an Gü- 
tern, deren Produktion die Inanspruchnahme von Dienstleistungen der Umweltmedien 
voraussetzt. Bevölkerungs- und Wirtschaftswachstum werden von vielen Autoren des- 
halb auch als Hauptursachen der Umweltverschmutzung angesehen (D. L. Meadows et 
al., 1974; P. R. Ehrlich et al., 1973; J. Wolff, 1973; A. Ocker, 1975). Hier werden sie 
zunächst lediglich als Ursachen einer Verschärfung der Knappheiten an Umwelt- 
Ressourcen verstanden. 


Die Existenz knapper Umwelt-Ressourcen stellt eine Gesellschaft vor die Notwendig- 
keit, Entscheidungen über ihre Verwendung in sachlicher, räumlicher, zeitlicher und 
personaler Hinsicht zu treffen. Die Gesellschaft sieht sich mit dem Problem konfron- 
tiert, welche Arten von Diensten die Umweltmedien welchen Personen in welchem 
Umfang an welchem Ort während welches Zeitraumes leisten sollen. Da die Gesell- 


schaftsmitglieder letztlich an einer Befriedigung ihrer Bedürfnisse interessiert sind, 
kann das Beurteilungskriterium der Verwendung der Ressourcen das durch sie er- 
reichbare Bedürfnisbefriedigungsniveau sein. Die Ressourcen werden dann als optimal 
verwendet angesehen, wenn die Wohlfahrtslage der Gesellschaft als Ganzes durch eine 
alternative Verwendung nicht mehr erhöht werden kann (J. de V. Graaff, 1967, S. 55 
ff.). Damit ist das allgemeine Ziel einer Ressourcen-Allokation genannt, über die Me- 
thoden der Zielerreichung ist noch nichts gesagt. 


In der volkswirtschaftstheoretischen Literatur sind mehrere Allokationsmechanismen 
entwickelt und dargestellt worden. Martin Shubik (1970, S. 332 f.) nennt acht unter- 
schiedliche Methoden, die in arbeitsteiligen Volkswirtschaften häufig nebeneinander 
verwendet werden: 


(1) Märkte mit einem Preissystem 

(2) Abstimmungen („Voting“) 

(3) Ausschreibung, Versteigerung („Bidding“) 
(4) Verhandlungen („Bargaining“) 

(5) Autorität, Befehl, Diktatur 

(6) Gewalt, Betrug, Täuschung 

(7) Brauchtum, Geschenke, Erbschaft 

(8) Zufall 


Die umweltökonomische Literatur hat sich zur Lösung des Allokationsproblems der 
Umwelt-Ressourcen vornehmlich mit den vier erstgenannten Mechanismen beschäf- 
tigt. Ein erheblicher Teil der Literatur stellt die normative Fragestellung nach einer 
pareto-optimalen Umweltverschmutzung in den Vordergrund der Betrachtung.* Ge- 
sucht werden die Pareto-Bedingungen und die die privaten Aktivitäten korrigierenden 
staatlichen Eingriffe, die sie herstellen. Nur geringe Beachtung finden die vielfältigen 
Beziehungen zwischen den ökonomischen Aktivitäten und der Umweltverschmutzung, 
deren Kenntnis jedoch die Grundlagen einer realitätsbezogenen Untersuchung der 
normativen Fragestellung ist. Wie wirken sich die ökonomischen Aktivitäten der Pro- 
duzenten und Konsumenten in einer marktwirtschaftlich organisierten Volkswirtschaft 
auf den Zustand und die Leistungsfähigkeit der Umweltmedien aus? Welche Entschei- 
dungen der ökonomisch-handelnden Gruppen sind für diese Auswirkungen verant- 
wortlich? Wie wirkt sich eine veränderte Leistungsfähigkeit der Umweltmedien auf 
die ökonomischen Aktivitäten in einer marktwirtschaftlich organisierten Volkswirt- 
schaft aus? Welche Reaktionen der betroffenen Gruppen sind für diese Auswirkungen 
verantwortlich? Wie wirken sich staatliche Umweltschutz-Maßnahmen auf die öko- 
nomischen Aktivitäten und den Zustand und die Leistungsfähigkeit der Umwelt- 
medien aus? Welche Möglichkeiten besitzen die ökonomisch-handelnden Gruppen, 


* Siehe dazu die Überblicks-Aufsätze von J. G. Head (1974) und von N. G. Bolwig (1971). 
Siehe auch B. S. Frey (1972) und W. J. Baumol and W.E. Oates (1975). 


auf die Maßnahmen zu reagieren? Die vorliegende Arbeit versucht, Antworten auf 
diese Fragen zu finden. 


Einige Autoren haben Ansätze zu einer positiven Theorie der Umweltverschmutzung 
erarbeitet und vorgelegt. Es sind generelle Gleichgewichtsmodelle, die umweltökono- 
mische Aspekte einschließen. Ein Teil dieser Modelle basiert auf dem „Input-Output 
Approach“, der um Schadstoffe (,„pollutants‘) und /oder natürliche Ressourcen erwei- 
tert ist, so W. Leontief (1970), P. A. Victor (1972), W. Isard (1969), W. Isard et al. 
(1972), und B. Lehbert (1972). Ein anderer Teil folgt dem „Materials-Balance Ap- 
proach“, der das physikalische Gesetz von der Erhaltung der Gesamtenergie in die 
ökonomische Analyse einbezieht, so A. V. Kneese et al. 1970), C. S. Russell and W. 
O. Spofford Jr. (1972), K.-G. Mäler (1974), R. U. Ayres (1972), F. R. Forsund (1972) 
und R. G. Noll et al. (1971). Beide Ansätze betonen wesentliche umweltökonomische 
Aspekte, sie erfassen jedoch nur einen Teil der Interdependenzen zwischen Ökonomie 
und Umwelt. Ihnen fehlt vor allem die Berücksichtigung der Reaktionen von Konsu- 
menten und Produzenten, die durch eine veränderte Umweltverschmutzung ausgelöst 
werden. Sie liefern jedoch wichtige Bausteine für ein ökonomisch-ökologisches Ge- 
samtsystem, das alle wesentlichen Interdependenzen erfasst und analysiert. Ein solches 
Gesamtsystem ist eine sinnvolle Grundlage der Analyse normativer Fragestellungen.’ 


(B) Grundkonzeption eines ökonomisch-ökologischen Gesamtsystems 


Sucht man nach einer Methode, umfassende Interdependenzen darzustellen und zu 
analysieren, dann stößt man in der ökonomischen Literatur häufig auf die Kreislauf- 
Methode, die in Francois Quesnay’s „Tableau Economique“ ihren Ursprung hat. Die 
Naturwissenschaften bedienten sich dieser Methode bereits früher und verwenden sie 
noch heute, wenn es um die Untersuchung wechselseitiger Beziehungen geht (siehe z. 
B. E. P. Odum (1971), H.-G. Wunderlich (1968)). Es liegt deshalb nahe, die Zusam- 
menhänge zwischen Ökonomie und Umwelt in der Form von Kreislaufbeziehungen 
darzustellen und zu analysieren. 


Naturwissenschaftliche Kreisläufe beziehen sich meistens auf den Durchfluss von Ma- 
terie und Energie, ökonomische auf den von Gütern und Geld, politische auf den von 
Informationen (K. E. Boulding, 1970, S. 1 ff.). Eine ökonomisch-ökologische Frage- 
stellung lässt es zweckmäßig erscheinen, alle genannten Kreislauf-Träger in die Be- 
trachtung einzubeziehen. Das folgende allgemeine ökonomisch-ökologische Kreislauf- 
Schema der Abbildung 1 kann in diesem Sinne interpretiert werden. Den Ausgangs- 
punkt der Überlegungen bilden die während eines Zeitraumes in einer Region oder 
Volkswirtschaft zur Verfügung stehenden Quantitäten und Qualitäten von Ressourcen. 


5 „Der Rat vertritt ... die Überzeugung, dass ein integriertes ökonomisch-ökologisches Ge- 
samtmodell, mit dessen Hilfe alle wesentlichen auf unsere Umwelt einwirkenden Faktoren 
erfasst und in ihrer Wechselwirkung dargestellt werden können, als methodisches Ziel ver- 
folgt werden sollte.“ Umweltgutachten 1974 des Rates von Sachverständigen für Umweltfra- 
gen (1974, S. 1). Siehe auch Environmental Quality. The First Annual Report of the Council 
on Environmental Quality 1970, S. 232. 


Sie umfassen sämtliche Arten von Ressourcen, also Arbeits- und Freizeit, Realkapital 
und Gebrauchsvermögen, natürliche Ressourcen usw. 


Abbildung 1 


Die Ressourcen werden zum Teil zur Produktion von Gütern genutzt, ein anderer Teil 
wird direkt konsumiert. Die produzierten Güter werden ebenfalls konsumiert, zum Teil 
auch investiert. Im Verlauf der Produktion und Konsumtion entstehen Residuale. Sie 
werden entweder unmittelbar als primäre Residuale oder nach der Zwischenschaltung 
von Bearbeitungsprozessen als sekundäre Residuale an die Umweltmedien emittiert. 
Die emittierten Residuale werden in den Umweltmedien in ökologischen Prozessen 
assimiliert, diffundiert, disperdiert und so in Stoffe transformiert. Die in den Umwelt- 
medien enthaltenen Stoffe werden damit direkt oder durch ökologische Prozesse in die 
Ressourcen immittiert. Der Kreislauf ist geschlossen. 


Betrachtet man Mengen als umlaufende Träger — gemessen z. B. in Einheiten an Ener- 
gie kg-m?/s? — dann lässt sich aus der Anwendung des physikalischen Gesetzes von der 
Erhaltung der Gesamtenergie eine Eigenschaft dieses Kreislaufes ableiten. Dieses Ge- 
setz besagt, dass „in einem abgeschlossenen System ... die Summe von kinetischer 
Energie plus potentieller Energie plus Wärmeenergie erhalten bleiben“ muss (J. Orear, 
1973, S. 151). Das bedeutet, dass die Menge der genutzten Ressourcen durch die öko- 
nomischen Aktivitäten der Produktion, Konsumtion und Emission und die daran an- 
schließenden ökologischen Prozesse lediglich in ihrer energetischen Struktur geändert 
wird, ihr Absolutbetrag jedoch erhalten bleibt. Für die Residual-Entstehung ist das ei- 
ne wichtige Erkenntnis, besagt sie doch, dass in einer Volkswirtschaft mengenmäßig 
ungefähr so viele Residuale anfallen und auch emittiert werden müssen, wie Ressour- 
cen zu Produktions- und Konsumzwecken verwendet werden (R. U. Ayres and A. V. 
Kneese, 1969, S. 284 £.). 


Für eine ökonomische Analyse ist die Betrachtung dieses Mengen-Kreislaufs aller- 
dings nicht hinreichend. Ein wesentliches Element ökonomischer Analyse ist die Be- 
wertung von Mengen durch Menschen. Ihre Bewertung kann sich jedoch nur auf Grö- 
ßen beziehen, die sie wahrnehmen können und die für sie von Bedeutung sind. So be- 
zieht sich die Bewertung zwar auch auf Mengen, die jedoch meistens in anderen Ein- 
heiten als in Energieeinheiten gemessen werden. Ressourcen und Güter werden in 
Stück, nach Gewicht, in Stunden usw. gemessen. Die Bewertungen dieser Mengen 
ergeben sich aus Entscheidungen, die ihrerseits Informationen über Alternativen vor- 


aussetzen. Diese Entscheidungen beziehen sich in der Regel nicht isoliert auf Ressour- 
cen, Güter, Residuale oder Stoffe, sie betreffen vielmehr die Beziehungen zwischen 
diesen Kategorien. Produzenten entscheiden über den Ressourceneinsatz zur Produkti- 
on von Gütern unter Berücksichtigung der Verwendung entstehender Residuale. Kon- 
sumenten entscheiden über den Einsatz von Ressourcen und Gütern zur Befriedigung 
ihrer Bedürfnisse unter Berücksichtigung der Verwendung entstehender Residuale. 
Ressourceneigentümer entscheiden über ihr Angebot an Ressourcen zur Erzielung von 
Einkommen unter Berücksichtigung der Stoff-Immission. Der Staat entscheidet über 
Maßnahmen, die sich auf die Entscheidungen von Produzenten, Konsumenten, Res- 
sourceneigentümer usw. auswirken. Dieser Problemstellung wird das in Abbildung 1 
dargestellte Kreislauf-Schema nicht gerecht. Hierfür eignet sich eher eine Kreislauf- 
Darstellung, die entscheidungsrelevante Beziehungen zusammenfasst, ohne dadurch 
unüberschaubar und inoperabel zu werden. 


Um ein solches Kreislaufsystem aufzustellen, kann man sich der Methode der Prozess- 
Analyse bedienen. Darunter versteht man die Anwendung von wissenschaftlichen Me- 
thoden zur Erkennung und Definition von Problemen und die Entwicklung von Ver- 
fahren ihrer Lösung. Nach dem Verständnis der Prozess-Analyse ist ein System eine 
Ansammlung von Elementen (Subsysteme), die durch Strömungsvariable miteinander 
verbunden sind. Das Ergebnis des Systems ist nicht nur eine Funktion der Eigenschaf- 
ten der Subsysteme, sondern auch der Beziehungen zwischen den Subsystemen (D. M. 
Himmelblau and K. B. Bischoff, 1968, S. 1). Die Aufspaltung des Gesamtsystems in 
Subsysteme ist ein analytisches Hilfsmittel, die Bildung der Subsysteme richtet sich 
vornehmlich nach Zweckmäßigkeitsgesichtspunkten, ein komplexes System kann des- 
halb in unterschiedlicher Weise strukturiert werden. Es ist zweckmäßig, die in der 
wirtschaftstheoretischen Literatur entwickelten Interdependenz-Modelle bei der Bil- 
dung der Subsysteme zu verwenden, soweit sie der Problemstellung angemessen sind. 


In Anwendung dieser Prinzipien können die interdependenten ökonomisch- 
ökologischen Zusammenhänge folgendermaßen strukturiert und dargestellt werden 
(Abbildung 2). Das ökonomisch-ökologische Gesamtsystem wird in vier Subsysteme 
unterteilt, die Elemente eines Kreislauf-Systems sind. Im Input-Output-Modell werden 
auf der Grundlage vorgegebener Endnachfragemengen nach Gütern und Ressourcen, 
vorgegebener Produktions-, Residual-Emissions- und -Lieferungskoeffizienten sowie 
vorgegebener Ressourcen- und Residualpreise die Gleichgewichts-Mengen der produ- 
zierten Güter, gelieferten und emittierten Residuale und der verwendeten Ressourcen 
sowie die Gleichgewichts-Preise der Güter und gelieferten Residuale bestimmt. Die 
emittierten Residuale werden an das Umwelt-Modell weitergeleitet. Im Umwelt- 
Modell werden sie aufgrund vorgegebener naturwissenschaftlicher Koeffizienten dif- 
fundiert, disperdiert, assimiliert und in Stoffe umgewandelt. Es ergeben sich (verän- 
derte) Stoffkonzentrationen, die an das Reaktionen-Modell weitergeleitet werden. Im 
Reaktionen- Modell beeinflussen die Stoff-Immissionen zunächst unmittelbar die Qua- 
litäten der natürlichen Ressourcen, mittelbar die Qualitäten der Güter, herkömmlichen 


Ressourcen und Residuale. Die Qualitäten bestimmen dann in Verbindung mit den 
Preisen und für die privaten Haushalte mit dem privaten Einkommen die Endnachfra- 
gemengen, die Produktions-, Residual-Emissions- und — Lieferungskoeffizienten. Der 
Kreislauf ist geschlossen. 

Abbildung 2 


Input-Output- Es Dawee 
emittierte Residuale Modell 


immittierte Stoffe 


Reaktionen- Maßnahmen- 
Modell Modell 


Das Maßnahmen-Modell enthält private und staatliche Maßnahmen, die auf der 
Grundlage von Informationen aus dem Kreislauf und gesellschaftlichen Zielvorstel- 
lungen durchgeführt werden. Diese Maßnahmen werden in das Reaktionen-Modell 
eingeführt, sie Können aber auch unmittelbar die naturwissenschaftlichen Bedingungen 
im Umwelt-Modell beeinflussen. Auf diese Weise werden die Maßnahmen in den 
Kreislauf eingeführt. 


Die Subsysteme und ihre Verbindungen bilden ein Gesamtsystem, in dem sich mehre- 
re Kreisläufe überlagern. Jedes Subsystem kann der Ausgangspunkt einer Betrachtung 
des Kreislaufprozesses sein. Im Prinzip ist damit ein iterativer Kreislaufprozess ange- 
sprochen, dessen Eigenschaften von Interesse sind und die deshalb untersucht werden 
müssen. In der positiven Theorie versteht man darunter vornehmlich die Untersuchung 
der Existenz, Stabilität und Eindeutigkeit eines Gleichgewichts. Ein ökonomisch- 
ökologisches Gleichgewicht wird hier als ein Ruhezustand aufgefasst. „To generalize, 
we can say if we have an economic model that explains certain variables, and if there 
is no tendency for these variables to change, given the data of the model, then the sys- 
tem of variables is in equilibrium” (B. Hansen, 1970, S. 4). Die Eigenschaften des 
Kreislaufprozesses sind abhängig von der Art und Weise der ökonomisch-ökologi- 
schen Beziehungen innerhalb und zwischen den Subsystemen. Diese Beziehungen 
müssen deshalb der bevorzugte Gegenstand der Analyse sein. 


(C) Erweiterte monetäre Input-Output-Tabelle 


Das Subsystem Input-Output-Modell soll die Entscheidungen und Zusammenhänge 
von der Endnachfrage nach Gütern, Dienstleistungen und Ressourcen über die Produk- 
tion von Gütern und Dienstleistungen bis zur Emission von Residualen darstellen und 
analysieren. Die Aufstellung einer monetären Input-Output-Tabelle kann der theoreti- 
schen Untersuchung wichtige Ansätze liefern. Eine Input-Output-Tabelle gliedert eine 
Volkswirtschaft in mehrere Sektoren. Die Sektor-Einteilung richtet sich in erster Linie 
nach der Aufgabenstellung. 


belieferte Industrien | ______Endnachfragen | Output] 
Ö Private Haushalte A Ausland 


= 


Schema Il 


Benutzt man als Gliederungsprinzip die unterschiedlichen Funktionen von ökono- 
misch-handelnden Gruppen, dann bietet sich bei einer ökonomisch-ökologischen Prob- 
lemstellung eine Unterteilung der Volkswirtschaft in fünf Sektoren an: herkömmliche 
Industrie (Landwirtschaft, Bergbau, verarbeitende Industrie, Dienstleistungssektor), 
Entsorgungs-Industrie, private Haushalte, Staat, Ausland. Die Aufgaben der Sektoren 
lassen sich aus dem Schema 1 ablesen. Gegenüber einer herkömmlichen Input-Output- 
Tabelle — wie sie sich beispielsweise in J. Schumann (1968, S. 12) findet - ist die hier 
vorliegende Tabelle in mehrfacher Hinsicht erweitert. Sie erfasst zusätzlich die Dienst- 
leistungen der Umwelt-Ressourcen und diejenigen der Entsorgungs-Industrie. Die 
Umweltmedien stellen natürliche Ressourcen zur Verfügung und nehmen emittierte 
Residuale auf. Da sich die Umweltmedien vornehmlich im Gemeinschaftseigentum 
befinden (R. U. Ayres and A. V. Kneese, 1969, S. 291), wird der Staat als sein Ver- 
walter und Treuhänder angesehen. Die Umweltdienste werden deshalb unter den Sek- 
tor Staat subsumiert. Die im Verlauf von Produktion und Konsumtion entstehenden 
primären Residuale können nicht nur an die Umweltmedien emittiert, sondern auch an 
die Entsorgungs-Industrie geliefert werden. Die Entsorgungs-Industrie „bearbeitet“ die 
primären Residuale unter Verwendung weiterer Inputs zu sekundären Residualen, die 
sie letztlich an die Umweltmedien emittiert. In der Tabelle erscheint als Output des 
Sektors Entsorgungs-Industrie die Dienstleistung der Aufnahme von Residualen aller 
residualproduzierenden Sektoren. Die sekundären Residuale als Ergebnis der Produk- 
tion der Entsorgungs-Industrie werden dagegen als Input behandelt, sie stellen Residu- 
al-Aufnahme-Dienstleistungen der Umweltmedien (des Staates) dar. 


Dieser Ansatz erweist sich in der Analyse als vorteilhaft. Die Einbeziehung der natür- 
lichen Ressourcen und der Residual-Emission als „Primärinputs“ und der Entsor- 
gungs-Industrie als liefernde und belieferte Industrie ändert die herkömmlichen Eigen- 
schaften der Input-Output-Tabelle nicht. Sämtliche entwickelten Verwendungsmög- 
lichkeiten gelten damit auch für die erweiterte Tabelle.° 


(D) Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung 


Zwischen den monetären Größen der erweiterten Input-Output-Tabelle bestehen einige 
definitorische Beziehungen, deren Betrachtung durch die Erweiterung der Tabelle von 
Interesse ist. (1) Die Gesamteinnahmen aus dem Verkauf des Produktes i(=1...n) sind 
gleich den Einnahmen aus dem Verkauf an die j(=1...n‘)-Industrien und an die 
f(=1...h)-Endnachfrage-Sektoren. (2) Die Gesamteinnahmen aus dem Verkauf der 
Ressource g(=1...z) sind gleich den Einnahmen aus dem Verkauf an die j(=1...n‘)- 
Industrien und an die f(=1...h)-Endnachfrage-Sektoren. (3) Die Gesamtausgaben der 


6 Anders Leontief: er differenziert nicht zwischen Residualen und Schadstoffen, sondern er- 
weitert seinen Ansatz lediglich um „pollutants“ und „Anti-Pollution Industry“. Das führt bei 
Umweltschutzmaßnahmen zur Einbeziehung von Mengen mit negativem Vorzeichen und 
erschwert die endogene Bestimmung von Preisen der Entsorgungs-Industrie. Siehe W. Leon- 
tief (1970, S. 264 ff.), W. Leontief and D. Ford (1972, S 9 ff.), W. Leontief (1974, S. 823 ff.). 
Zur Kritik siehe W. A. Flick (1974, S. 107 ff.) und die Erwiderung von W. Leontief (1974, S. 
109 £.). 
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Industrie j@=1...n’) sind gleich den Ausgaben für die i(=1...n)-Produkte und die 
g(=1...z)-Ressourcen. (4) Die Gesamtausgaben des Endnachfrage-Sektors f(=1...h) 
sind gleich den Ausgaben für die i(=1...n)-Produkte und die g(=1...z)-Ressourcen. (5) 
Das volkswirtschaftliche Handelsvolumen H ist gleich den Gesamteinnahmen aus dem 
Verkauf der i(=1...n)-Produkte und der g(=1...z)-Ressourcen. (6) Das volkswirtschaft- 
liche Handelsvolumen ist gleich den Gesamtausgaben der j(=1...n‘)-Industrien und der 
f(=1...h)-Endnachfrage-Sektoren. Damit ergibt sich die notwendige Übereinstimmung 
von Gesamteinnahmen und Gesamtausgaben. (7) Die Erlöse der Industrie j sind defini- 
tionsgemäß gleich den Kosten vermehrt um die Gewinne und vermindert um die Ver- 
luste. Daraus folgt bei einer Addition der Einnahmen und Ausgaben der j(=1...n‘)- 
Industrien die Übereinstimmung der industriellen Gesamteinnahmen X und Gesamt- 
ausgaben K. (8) Damit entspricht die Summe aller Einnahmen aus dem Verkauf und 
der Nutzung von Ressourcen R der Summe aller Ausgaben für den Kauf und die Nut- 
zung von Produkten und Ressourcen zu Endnachfragezwecken F. 


Die Beziehung (8) bildet die Basis für verschiedene Sozialprodukt-Definitionen. Die 
Gesamteinnahmen R weisen auf die Entstehung, die Gesamtausgaben F auf die Ver- 
wendung des Sozialprodukts hin. Die weiteste Definition des Bruttosozialprodukts zu 
Marktpreisen erhält man, wenn man lediglich von beiden Summen die Importe an Gü- 
tern und die an das Ausland gezahlten Faktoreinkommen subtrahiert und die vom Aus- 
land gezahlten Faktoreinkommen addiert. Dieses BSPu umfasst auf der Verwendungs- 
seite erstens die Konsum- und Investitionsausgaben der privaten Haushalte nach Gü- 
tern und Dienstleistungen einschließlich der Dienstleistungen der Entsorgungs- 
Industrien, des Staates und der privaten Haushalte an sich selbst (Eigenverbrauch), 
zweitens die Ausgaben des Staates für Güter und Dienstleistungen einschließlich der 
Dienstleistungen der Entsorgungs-Industrien, des Staates an sich selbst (Eigenver- 
brauch) und der privaten Haushalte sowie drittens den Leistungsbilanzsaldo. Von der 
Entstehungsseite aus gesehen umfasst dieses BSPm die Brutto-Faktoreinkommen der 
privaten Haushalte und des Staates. Das Brutto-Faktoreinkommen der privaten Haus- 
halte umfasst das Arbeitseinkommen und das Kapitaleinkommen einschließlich der 
Gewinne sowie das zugeschriebene Einkommen aus Freizeit und Gebrauchsvermögen. 
Das Brutto-Faktoreinkommen des Staates umfasst das Einkommen für allgemeine 
Dienste, für die Dienstleistung der Residual-Aufnahme und für die Dienstleistungen 
der natürlichen Ressourcen. Es handelt sich deshalb um Brurtto-Faktoreinkommen, 
weil in ihnen die Abschreibungen für die Abnutzung der Kapitalbestände enthalten 
sind. Drei Arten von Kapitalbeständen sind an der Erstellung des Sozialproduktes be- 
teiligt. Das menschliche Kapital („human capital“, geistiges Kapital) erbringt Arbeits- 
und Freizeitleistungen, der Sachkapitalbestand (Realvermögen) stellt Kapitalleistun- 
gen, der natürliche Kapitalbestand Dienstleistungen in der Form der Nutzung natürli- 
cher Ressourcen und der Residual-Aufnahme zur Verfügung. Zieht man die Abschrei- 
bungen von den Brutto-Faktoreinkommen ab, dann erhält man die Netto-Faktorein- 
kommen, deren Summe das Nettosozialprodukt zu Marktpreisen ergibt. Von der Ver- 
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wendungsseite aus gesehen entspricht dem NSPm das BSPu vermindert um die Aus- 
gaben der privaten Haushalte und des Staates zur Wiederherstellung der Kapitalbe- 
stände. 


Ausgehend von der weiten Sozialprodukt-Definition kann die von einigen Autoren 
diskutierte Frage untersucht werden, wie sich die Ursachen und Auswirkungen der 
Umweltverschmutzung in der Höhe des Sozialprodukts niederschlagen (K. E. Boul- 
ding, 1971, S. 33 ff.; E. G. Dolan, 1971, S. 8 ff.;, W. A. Jöhr, 1972, S. 74 ff.; B. S. 
Frey, 1972, S. 30 ff.; U. Baßeler und W. Schäfer, 1974, S. 209 ff.). Dabei soll zunächst 
von den Problemen der Erfassung einzelner monetärer Größen abstrahiert werden. Als 
auslösender Faktor der Umweltverschmutzung kann die Residual-Emission angesehen 
werden. Erhöht sie sich, weil mehr Residuale entstehen oder/und weniger Residuale an 
die Entsorgungs-Industrie geliefert werden, dann erhöhen sich ceteris paribus das 
BSPu und das NSPu. Der Grund liegt in einer erhöhten Dienstleistung der Umwelt- 
medien (des Staates), denen höhere Ausgaben gegenüberstehen. Führt nun die Residu- 
al-Emission zu einer erhöhten Umweltverschmutzung, dann bedeutet das unmittelbar 
eine Verminderung der Dienstleistungsfähigkeit der Umweltmedien. Das ist aber 
gleichbedeutend mit einer Verminderung des natürlichen Kapitalbestandes, was durch 
eine erhöhte Abschreibung gekennzeichnet werden kann. Die Brutto-Faktoreinkom- 
men und die Ausgaben der Endnachfrage-Sektoren werden durch diesen zusätzlichen 
Verschleiß nicht berührt; die erhöhte Abschreibung lässt also das BSPu unverändert, 
sie vermindert jedoch das NSPu. Zwar bleiben die Ausgaben der Endnachfrage- 
Sektoren gleich, sie enthalten jedoch einen Teil, der zur Wiederherstellung des natürli- 
chen Kapitalbestandes erforderlich ist. Dabei kommt es nicht darauf an, ob die restau- 
rierenden Ausgaben tatsächlich getätigt werden oder nicht. Die Durchführung von 
Umweltschutzmaßnahmen, die den Verschleiß des natürlichen Kapitalstocks ersetzen, 
ändern deshalb am obigen Ergebnis nichts. Sie bewirken lediglich, dass die Leistungs- 
fähigkeit der Umweltmedien in der folgenden Nutzungsperiode wiederhergestellt ist. 
Führt die erhöhte Umweltverschmutzung außerdem zu einer Verminderung der 
menschlichen Leistungsfähigkeit (Arbeit und Freizeit), dann kann man auch das als 
eine Minderung des menschlichen Kapitals ansehen und durch erhöhte Abschreibung 
ausdrücken. Hier ergeben sich die gleichen Aussagen bezüglich des Einflusses auf das 
Sozialprodukt wie beim natürlichen Kapitalstock. Fasst man nun die Vorgänge von der 
erhöhten Residual-Emission bis zur erhöhten Abschreibung bzw. der erhöhten Rein- 
vestition zusammen, dann bedeutet eine durch erhöhte Residual-Emission verursachte 
erhöhte Umweltverschmutzung ceteris paribus eine Erhöhung des BSPu, die Verände- 
rung des NSPum ist dagegen unbestimmt. Das NSPı erhöht sich, wenn das zusätzliche 
Faktoreinkommen des Staates die zusätzlichen Abschreibungen (Reinvestitionen) 
übersteigt, es sinkt, wenn der umgekehrte Fall eintritt, und bleibt unverändert, wenn 
beide Beträge gleich groß sind. Diesen letzteren Fall hat Walter A. Jöhr vor Augen, 
wenn er behauptet, das NSPum bliebe unverändert (W. A. Jöhr, 1972, S. 77). Da jedoch 
keine direkten Beziehungen zwischen der Residual-Emission und den Auswirkungen 
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der Umweltverschmutzung bestehen, kann ohne differenzierte Analyse dieser Bezie- 
hungen keine a-priori-Aussage über die Änderung des NSPm gemacht werden. Ergibt 
sich eine erhöhte Umweltverschmutzung ohne zusätzliche Residual-Emission, etwa 
durch Änderung natürlicher Umweltbedingungen, dann erhöht sich ceteris paribus das 
BSPm nicht, dagegen sinkt das NSPu. Aus alledem folgt, dass über die Veränderung 
des Sozialprodukts (in seiner weiten Begriffsfassung) ohne genaue Kenntnis der Ursa- 
chen und Auswirkungen der Umweltverschmutzung kaum etwas gesagt werden kann. 


Die Schwierigkeiten bei der Erfassung verschiedener monetärer Größen haben zu en- 
geren Sozialprodukt-Definitionen geführt. So wird üblicherweise der Eigenverbrauch 
der privaten Haushalte an Arbeits- und Kapitalleistungen (Hausfrauenarbeit, Freizeit, 
Gebrauchsvermögen-Leistungen) nicht einbezogen. Vernachlässigt man auch die von 
den Umweltmedien (Staat) erbrachten Leistungen der Residual-Aufnahme und der 
natürlichen Ressourcen, dann ergibt sich die engste und zugleich gebräuchlichste De- 
finition des Sozialprodukts. Dieses BSPu umfasst auf der Entstehungsseite lediglich 
die Brutto-Faktoreinkommen der privaten Haushalte in der Form von Arbeits- und 
Kapitaleinkommen einschließlich der Gewinne sowie die Faktoreinkommen des Staa- 
tes aus allgemeinen Diensten in der Form der Einkommen aus Unternehmertätigkeit 
und Vermögen und der indirekten Steuern abzüglich der Subventionen. Auf der Ver- 
wendungsseite stehen ihm die Ausgaben der privaten Haushalte und des Staates für 
Güter und Dienstleistungen einschließlich der Residual-Aufnahme der Entsorgungs- 
Industrie sowie der Leistungsbilanzsaldo gegenüber. Zieht man von diesem BSPm die 
Abschreibungen für die Abnutzung des industriellen Sachkapitals ab, dann erhält man 
das entsprechende NSPw. In diesem eng definierten Sozialprodukt lassen sich Ände- 
rungen der Residual-Emission und der Auswirkungen der Umweltverschmutzung nur 
noch in verkürzter Form erfassen. Eine Änderung der Residual-Emission wirkt sich 
nur noch dann auf das Sozialprodukt aus, wenn dadurch die Residual-Aufnahme durch 
die Entsorgungs-Industrie geändert wird. Die Umweltverschmutzung wird nur noch 
dann in diesem Sozialprodukt erfasst, wenn Umweltschutzmaßnahmen durchgeführt 
werden, die die Ausgaben der Endnachfrage-Sektoren erhöhen. Eine erhöhte Residual- 
Entstehung und Umweltverschmutzung schlägt sich damit entweder gar nicht im Sozi- 
alprodukt nieder oder bewirkt ausschließlich eine Erhöhung des Sozialprodukts. Eine 
enge Definition ist deshalb für eine umweltökonomische Analyse wenig brauchbar. 
Erforderlich ist zumindest die Erweiterung um die Dienstleistungen der Umwelt- 
medien (des Staates) in der Form der Residual-Aufnahme und der natürlichen Res- 
sourcen. Die Erfassung aller wesentlichen Ursachen und Auswirkungen der Umwelt- 
verschmutzung verlangt die weite Definition des Sozialprodukt-Begriffs. 

(E) Preise und Mengen 

Die monetären Größen der erweiterten Input-Output-Tabelle sind die Ergebnisse öko- 
nomischer Entscheidungen der Industrien, privaten Haushalte, des Staates und des 
Auslands. Die ökonomischen Entscheidungen beziehen sich dabei auf die Mengen von 
Gütern, Dienstleistungen, Residualen und Ressourcen, die mit Preisen bewertet und 
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vergleichbar gemacht sind. Ein Preis wird üblicherweise als Geldbetrag pro Mengen- 
einheit definiert. In einer grundsätzlich marktwirtschaftlich organisierten Volkswirt- 
schaft existieren Märkte für den Handel von Güter-, Dienstleistungs-, Residual- und 
Ressourcen-Mengen. Die gehandelten Mengen und zugehörigen Marktpreise werden 
durch die Marktbedingungen und Verhaltensweisen von Anbietern und Nachfragern 
bestimmt. Die Existenz eines Marktes verlangt von dem Handels-Objekt bestimmte 
Eigenschaften. Eine notwendige Eigenschaft ist ein klar definiertes und durchsetzbares 
Eigentumsrecht an dem Handels-Objekt (A. M. Freeman III et. al., 1973, S. 72). Das 
bedeutet, dass derjenige der das Objekt kaufen oder verkaufen will, andere Personen 
von einer unentgeltlichen Benutzung dieses Objektes ausschließen kann. Besitzt ein 
Objekt diese Eigenschaft nicht, dann bildet sich auch kein Markt und kein Marktpreis. 
Dieses Objekt kann dennoch einen Preis tragen, der z. B. vom Staat fest- und durchge- 
setzt wird. Der staatliche Preis kann einheitlich für alle Personen und Verwendungsar- 
ten oder individuell und sachlich differenziert festgesetzt werden. 


Die erweiterte Input-Output-Tabelle enthält mehrere Mengen-Kategorien. Man kann 
annehmen, dass die von den herkömmlichen Industrien produzierten Güter und Dienst- 
leistungen und die von den privaten Haushalten und dem Ausland zur Verfügung ge- 
stellten Ressourcen dem Ausschlussprinzip unterliegen, deshalb auf Märkten angebo- 
ten und nachgefragt werden und positive Marktpreise tragen, die im Falle von Konkur- 
renzmärkten einheitlich sind. Die Dienstleistungen der Entsorgungs-Industrie können 
ebenfalls auf Märkten gehandelt werden. Hier sind jedoch zwei Fälle zu unterscheiden. 
Zum einen zahlen die Residual-Lieferanten den Entsorgungs-Industrien einen Preis für 
die Inanspruchnahme der Dienstleistung. Dieser Fall entspricht den Bedingungen der 
herkömmlichen Industrie, setzt jedoch bestimmte Bedingungen in Bezug auf die Resi- 
dual-Emission voraus. Zum anderen ist deshalb denkbar, dass die Entsorgungs- 
Industrien den Residual-Lieferanten einen Preis für die Residual-Lieferung zahlen. 
Diese Zahlungen stellen für die Entsorgungs-Industrie negative Erlöse dar, die durch 
staatliche Zahlungen mindestens kompensiert werden müssen. Dieser zweite Fall im- 
pliziert in der Input-Output-Tabelle eine negative Verbuchung des positiven Produkti- 
onswertes für die betreffende Entsorgungs-Industrie. Für die staatlichen Dienstleistun- 
gen (allgemeine Dienste, natürliche Ressourcen, Residual-Emission) existieren keine 
Märkte und keine Marktpreise. Es werden stattdessen Preise vom Staat festgesetzt, 
deren Höhen sich nach bestimmten Zweckmäßigkeitsüberlegungen richten. Der Staat 
kann deshalb für die Inanspruchnahme seiner Dienstleistungen Zahlungen verlangen, 
er kann sie aber auch unentgeltlich zur Verfügung stellen oder sogar Zahlungen leis- 
ten. Dementsprechend können die Ressourcen des Staates in der Input-Output-Tabelle 
positive, negative oder Null-Preise tragen. Hier sind zwei Bemerkungen anzufügen. 
Zum einen bedeuten negative Preise positive Zahlungen, ihre negative Verbuchung 
folgt lediglich aus dem gewählten Aufbau der Input-Output-Tabelle. Zum anderen sa- 
gen die Ausführungen in diesem Abschnitt nichts über die Art der Preisbildung aus, 
diese wird erst in späteren Abschnitten behandelt. 
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Dividiert man nun die monetären Größen der Input-Output-Tabelle durch die zugehö- 
rigen Preise und fügt die Mengen der unentgeltlich genutzten staatlichen Leistungen 
hinzu, dann erhält man eine erweiterte mengenmäßige Input-Output-Tabelle, für die 
folgende Aussagen gelten. Für jede liefernde Industrie i@=1...n) ist ihre gesamte Pro- 
duktionsmenge gleich der Summe aller Lieferungen an die belieferten Industrien 
j@1...n’) und an die Endnachfrage-Sektoren f(=1...h). Für jede Ressource g(=1...z) 
ist ihre Gesamtmenge gleich der Summe aller Lieferungen an die belieferten Indu- 
strien j(=1...n’) und an die Endnachfrage-Sektoren f(=1...h). Da die Mengen unter- 
schiedliche Dimensionen haben, können nur die Zeilen-Elemente im Schema I, nicht 
aber die Spalten-Elemente addiert werden. Die zeilenweise Addition bildet die Grund- 
lage für die Aufstellung und Analyse des Input-Output-Modells. 


(F) Annahmen zur Überführung der Tabelle in ein Modell 


Die erweiterte Input-Output-Tabelle kann durch eine Reihe geeigneter Annahmen in 
ein Input-Output-Modell überführt werden. Die Auswahl der Annahmen richtet sich 
dem Zweck der Analyse, die mit dem Modell vorgenommen werden soll. Die Aufgabe 
des Input-Output-Modells wurde bereits zu Beginn des Abschnitts C genannt. Die fol- 
genden vereinfachenden Annahmen sind mit dieser Aufgabe vereinbar. 


(1) Die Sektoren private Haushalte, Staat und Ausland werden als modell-exogen be- 
trachtet. Das Input-Output-Modell wird somit als offenes Modell konzipiert. Diese 
Annahme bedeutet, dass die ökonomischen Aktivitäten der exogenen Sektoren nicht 
durch die endogenen Variablen des Modells bestimmt werden, sondern das Ergebnis 
modell-exogener Überlegungen sind, wobei allerdings die endogenen Variablen des 
Modells eine Rolle spielen können. Diese Annahme spiegelt sich im Input-Output- 
Modell in mehrfacher Weise wider. Die Inputs und Outputs der exogenen Sektoren 
werden als autonome Variable in das Modell eingeführt. Inputs der exogenen Sektoren 
sind die Endnachfragemengen, Outputs die zur Verfügung gestellten Ressourcenmen- 
gen. Die Endnachfragen der privaten Haushalte, des Staates und des Auslands nach 
Gütern, Dienstleistungen und Ressourcen sind autonom. Die Mengen der von sämtli- 
chen Sektoren einschließlich der Industrien genutzten Ressourcen sind kleiner oder 
höchstens gleich den von den privaten Haushalten, dem Staat oder dem Ausland auto- 
nom zur Verfügung gestellten Mengen an Ressourcen. Da die Sektoren, die die Res- 
sourcen zur Verfügung stellen, modell-exogen betrachtet werden und darüber hinaus 
die Ressourcen-Angebotsmengen nicht explizit im Modell enthalten sind, ist es konse- 
quent, die Ressourcenpreise ebenfalls autonom vorzugeben. Bei diesen Annahmen ist 
zu beachten, dass die hier als autonom eingeführten Variablen Ergebnisse von Ent- 
scheidungen ökonomisch handelnder Gruppen sind, die verändert werden können. In 
der Input-Output-Analyse werden die Entscheidungsvorgänge nicht explizit genannt, 
sie stellen dennoch einen integralen Bestandteil des Gesamtsystems dar, die im Reak- 
tionen-Modell behandelt werden. 


(2) In der autonomen Endnachfrage sind Netto-Anlage-Investitionen enthalten. Diese 
Anlageinvestitionen werden in dem Betrachtungszeitraum allerdings nicht produkti- 
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onswirksam, d. h. es wird kein Kapazitätseffekt der Investitionen berücksichtigt. Das 
Input-Output-Modell ist in diesem Sinne statisch. 


(3) Die Input-Output-Tabelle unterscheidet zwischen Produkten (Gütern, Dienstleis- 
tungen) und Industrien, die die Produkte herstellen. Die Anzahl der Produkte und der 
Industrien muss nicht übereinstimmen. Das bedeutet, dass eine Industrie mehrere Pro- 
dukte herstellen und ein Produkt von mehreren Industrien erzeugt werden kann (T. 
Gigantes, 1070, S. 271 ff.). Die Lösung eines solchen Input-Output-Modells verlangt 
zusätzliche restriktive Annahmen über die produktionstechnischen oder marktmäßigen 
Beziehungen zwischen Produkten und Industrien (P. A. Victor, 1972, Kap. II). Die 
herkömmliche Input-Output-Analyse geht deshalb von der vereinfachenden Annahme 
aus, dass jede Industrie nur ein Produkt erzeugt und jedes Produkt nur von einer In- 
dustrie hergestellt wird. Das soll auch hier angenommen werden. Da damit die Liefe- 
rungsmatrix quadratisch ist, kann man das Modell als quadratisches Input-Output- 
Modell bezeichnen. 


(4) Die Industrien produzieren ihre Güter und Dienstleistungen unter Verwendung von 
laufenden und primären Inputs. Zwischen den Outputmengen und den Inputmengen 
werden in der Input-Output-Analyse üblicherweise direkte Proportionalitäten unter- 
stellt. Die Proportionalitätsfaktoren werden als Produktionskoeffizienten bezeichnet 
(W. Leontief, 1951, S. 37) und als modell-exogen bestimmt eingeführt. Zur Herstel- 
lung einer Mengeneinheit eines Produktes verwendet die das Produkt herstellende In- 
dustrie laufende und primäre Inputs entsprechend ihrer Produktionskoeffizienten. Das 
Prädikat verwendet beschreibt hier sowohl den Einsatz von Produktionsfaktoren i. e. S. 
als auch die Lieferung und Emission von Residualen, die während der Produktion von 
Gütern und Dienstleistungen entstehen. Die Berücksichtigung von Umweltaspekten im 
Input-Output-Modell empfiehlt deshalb eine differenzierte Bezeichnung der Proporti- 
onalitätskonstanten. Die Koeffizienten der Residual-Emissionen (ktl...r) an die 
(n’=n)-Industrien werden als Emissionskoeffizienten bezeichnet. Die Koeffizienten der 
Residual-Aufnahme (m+1...n) an die (n’=n)-Industrien werden als Lieferungskoeffi- 
zienten bezeichnet. Alle übrigen Koeffizienten behalten ihre Bezeichnung als Produk- 
tionskoeffizenten. Wie bereits bei der Annahme (1) ist auch hier zu beachten, dass die 
Proportionalitätskonstanten die Ergebnisse von Entscheidungen der ökonomisch han- 
delnden Gruppen, hier vornehmlich der Produzenten sind. Da diese Entscheidungen im 
Reaktionen-Modell näher untersucht werden, ist es hier nicht erforderlich, die Propor- 
tionalitätsannahme für den Einsatz an Primärinputs aufzulösen, was grundsätzlich 
möglich ist (J. Schumann, 1968, S. 86 ff.). 


(5) In der multiregionalen Input-Output-Analyse besteht ein ökonomisches System 
nicht nur aus interdependenten Industrien, sondern auch aus mehreren, in wechselsei- 
tigen Beziehungen stehenden Regionen (W. Leontief and A. Strout, 1963, Kap. 7). 
Eine Berücksichtigung mehrerer Regionen ist jedoch hier nicht erforderlich, da die 
wechselseitigen Beziehungen zwischen ökonomischen Aktivitäten und der natürlichen 
Umwelt bereits in einer Region untersucht werden können. 
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(G) Vollständiges erweitertes Input-Output-Modell 


Das vollständige Input-Output-Modell besteht aus drei Teilmodellen: dem Produkt- 
mengen-Modell, dem Ressourcenmengen-Modell und dem Produktpreis-Modell. Das 
Produktmengen-Modell stellt den Kern des Input-Output-Modells dar und wird häufig 
mit dem Input-Output-Modell identifiziert. Es bestimmt die n-Produktmengen aus 
vorgegebenen Produkt-Endnachfragemengen und Produkt-Produktions- und Liefe- 
rungskoeffizienten. Das Ressourcenmengen-Modell bestimmt die mengenmäßige In- 
anspruchnahme der z-Ressourcen aus den vorgegebenen Ressourcen-Endnachfrage- 
mengen und den mit den Produktmengen verbundenen Ressourcen-Produktions- und 
Emissionskoeffizienten. 


Im Abschnitt E wurden die monetären Größen in Mengen- und Preiskomponenten 
aufgespalten. Den Mengenmodellen muss demnach ein Preismodell entsprechen. Ein 
solches Preismodell ergibt sich aus der Identität von Erlösen plus Verlusten und Kos- 
ten plus Gewinnen für jede Industrie. Dieser Ansatz ist jedoch nicht sinnvoll, da Ge- 
winne und Verluste kaum in Mengen- und Preiskomponenten aufgespalten werden 
können. Statt dieses Idenditätsansatzes geht man bei der Formulierung des Produkt- 
Preis-Modells von der Annahme der vollständigen Konkurrenz auf allen Märkten aus, 
die dadurch charakterisiert, dass keine Industrie Gewinne oder Verluste realisiert (J. 
Schumann, 1968, S. 62; R. Dorfman et al., 1958, S. 235). Aus dieser Annahme folgt, 
dass in jeder Industrie die Durchschnittserlöse den Durchschnittskosten gleich sind. 
Das Produktpreis-Modell bestimmt dann die n-Produktpreise aus den vorgegebenen 
Ressourcenpreisen und den Produkt- und Ressourcen-Produktionskoeffizienten sowie 
den Lieferungs- und Emissionskoeffizienten. Da die Produktpreise unter der Annahme 
der vollständigen Konkurrenz bestimmt werden, sind sie nicht ohne weiteres mit den 
aus der monetären Input-Output- Tabelle ermittelten oder in der Realität beobachteten 
Marktpreisen gleichzusetzen. Sie stellen vielmehr Optimalpreise dar, die auch als 
Schattenpreise bezeichnet werden (J. Schumann, 1968, S. 62). 


Das Input-Output-Modell wurde von Wassily Leontief aus dem Walras’schen generel- 
len Gleichgewichtsmodell entwickelt (W. Leontief, 1951, S. 33 ff.). Es stellt den Ver- 
such dar, das grundlegende Walras’sche Konzept der generellen Interdependenz in ein 
empirisch anwendbares Modell zu überführen (B. Hansen, 1970, S. 171). Das voll- 
ständige Input-Output-Modell kann deshalb als ein generelles Gleichgewichtsmodell 
interpretiert werden. Die Lösung des Input-Output-Modells stellt eine Gleichgewichts- 
lösung dar. Ein Gleichgewicht wird dadurch charakterisiert, dass das Angebot an Pro- 
dukten und Ressourcen der Nachfrage nach Produkten und Ressourcen gleich ist (B. 
Hansen, 1970, S. 3). In diesem Sinne sind das Produktmengen-Modell, das Ressour- 
cenmengen-Modell und das Produktpreis-Modell zu verstehen. 


(H) Lösung des erweiterten Input-Output-Modells 


Das vollständige Input-Output-Modell in der Formulierung der drei Teilmodelle des 
vorangegangenen Abschnitts muss ökonomisch-sinnvolle und zulässige Lösungen be- 
sitzen, um brauchbare Aussagen zu liefern. Die Suche nach den Bedingungen der 
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Existenz einer eindeutigen Lösung ist deshalb nicht nur ein formales Problem, sondern 
auch von ökonomischem Interesse. Ökonomisch sinnvoll ist eine Lösung dann, wenn 
die endogenen Mengen-Variablen des Modells, also Produkt- und Ressourcenmengen 
nicht-negativ, d. h. positiv oder Null sind. Für die Produktpreise muss diese Forderung 
nicht unbedingt gelten, staatlich festgesetzte Preise können auch negativ sein. Eine 
Lösung ist dann zulässig, wenn die endogenen Variablen modell-exogene Beschrän- 
kungen nicht überschreiten. Eine solche Beschränkung gilt für die endlichen verfügba- 
ren Ressourcenmengen. 


Bei der Lösung des Input-Output-Modells beginnt man zweckmäßigerweise mit der 
Lösung des Produktmengen-Modells, da seine Lösung die Voraussetzung für die Lö- 
sung der beiden anderen Teilmodelle ist. Das Produktmengenmodell ist ein inhomoge- 
nes lineares Gleichungssystem, das aus n-Gleichungen besteht und n-Unbekannte ent- 
hält. Die unbekannten Produktmengen ergeben sich aus der inversen Koeffizienten- 
Matrix, die auch als Leontief-Matrix bezeichnet wird, multipliziert mit dem Vektor der 
Endnachfragemengen. Ein nicht-negativer Endnachfrage-Vektor führt dann zu einem 
nicht-negativen Lösungsvektor, wenn sämtliche Elemente der Leontief-Matrix nicht- 
negativ sind. Das heißt mit anderen Worten, dass die Produktion von (nicht-negativen) 
Endnachfragemengen den Einsatz von (nicht-negativen) Faktormengen verlangt (Th. 
F. Dernburg and J. D. Dernburg, 1969, S. 68). Notwendig und hinreichend für eine 
nicht-negative Lösung sind die Hawkins-Simon-Bedingungen. Danach existiert dann 
und nur dann eine nicht-negative Lösung, wenn alle Hauptminoren der Leontief- 
Matrix positiv sind (D. Hawkins and H. A. Simon, 1949, S. 247). Hauptminoren sind 
die Determinanten einer quadratischen Matrix, die durch Streichen gleichnamiger Zei- 
len und Spalten (Diagonalelemente) erhalten werden, wobei die Zahl der gestrichenen 
Zeilen und Spalten von Null bis n-1 läuft (S. Lipschutz, 1968, S. 219). Da somit die 
Determinante der Leontief-Matrix ihr größter Hauptminor ist, ist impliziert, dass die 
Matrix nicht-singulär ist. Diese Eigenschaft ist die Voraussetzung dafür, dass die in- 
verse Leontief-Matrix existiert. Das bedeutet ökonomisch, dass zwischen den Indu- 
strien Unterschiede in der Struktur der Produkt-Produktions- und Lieferungskoeffi- 
zienten bestehen müssen, und zwar bezüglich der Input- und der Outputmengen. Die 
Hawkins-Simon-Bedingungen können auch ökonomisch interpretiert werden. Sie be- 
deuten, dass die Menge eines Produktes, die zur Herstellung desselben und der ande- 
ren Produkte benötigt wird, nicht größer ist als die hergestellte Menge des Produktes 
(R. Dorfman et al., 1958, S. 215). Existiert eine positive Endnachfrage, dann muss der 
gesamte direkte und indirekte laufende Input kleiner als die hergestellte Menge sein 
(D. Hawkins and H. A. Simon, 1949, S. 248). Aus dieser Interpretation folgt, dass ein 
Produktmengen-Modell, das aus einer empirisch ermittelten Input-Output-Tabelle ab- 
geleitet ist, diese Forderungen stets erfüllt. Die Hawkins-Simon-Bedingungen werden 
erst dann bedeutungsvoll, wenn die Produkt-Produktions- und Lieferungskoeffizienten 
autonom vorgegeben oder autonom geändert werden. In einer theoretischen Analyse 
ist dies die Regel. Sind die Hawkins-Simon-Bedingungen erfüllt, dann sind auch sämt- 
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liche Elemente der inversen Leontief-Matrix nicht-negativ (J. Schumann, 1968, S. 41). 
Die eingangs formulierte Forderung ist damit erfüllt. 


Die zu Produktions- und Endnachfragezwecken benötigten Ressourcenmengen erge- 
ben sich unmittelbar aus den im Produktmengen-Modell bereits bestimmten Produkti- 
onsmengen in Verbindung mit den vorgegebenen Ressourcen-Endnachfragemengen 
und Ressourcen-Produktions- und Emissionskoeffizienten. Da diese ebenfalls nicht- 
negativ sind, müssen die ermittelten z-Ressourcen ebenfalls nicht-negativ sein. Öko- 
nomisch bedeutet das, dass die Herstellung von (nicht-negativen) Produktmengen und 
die Endnachfrage von (nicht-negativen) Ressourcenmengen nur durch den Einsatz von 
(nicht-negativen) Ressourcenmengen ermöglicht wird. Ob die Lösung auch zulässig 
ist, richtet sich danach, ob die vorhandenen Ressourcenmengen ausreichen, die benö- 
tigten Ressourcenmengen zur Verfügung zu stellen. Das kann hier nur angenommen 
werden, da die Ressourcen-Beschränkung kein integraler Bestandteil des Input- 
Output-Modells ist. Die Ressourcen-Beschränkung kann explizit aufgenommen wer- 
den, das Input-Output-Modell muss dann allerdings als lineares Programmierungs- 
Modell formuliert werden, das einen Optimierungsansatz impliziert (R. Dorfman et al., 
1958, S. 210 ff.; J. Schumann, 1968, S. 62). 


Das Produktpreis-Modell ist ebenfalls ein inhomogenes lineares Gleichungssystem, 
das aus n-Gleichungen besteht und n-Unbekannte enthält. Die Produktpreise werden 
unabhängig von den Produktmengen bestimmt, sie sind lediglich das Komplement 
(Dual) der Produktmengen, dem Mengenproblem ist ein Preisproblem zugeordnet (J. 
Schumann, 1968, S. 62). Die unbekannten Produktpreise ergeben sich aus der inversen 
Leontief-Matrix, der Ressourcen-Produktions- und Emissionskoeffizienten-Matrix und 
den Ressourcenpreisen. Die beiden Koeffizienten-Matrizen sind transponiert, d. h. Zei- 
len und Spalten der ursprünglichen Matrizen sind vertauscht. Durch die Transposition 
werden die für die Lösung relevanten Eigenschaften der Matrizen nicht verändert. 
Existiert die inverse Leontief-Matrix, dann existiert auch die Inverse der transponier- 
ten Leontief-Matrix. Die Hauptminoren bleiben positiv. Daraus folgt, dass die Exis- 
tenz einer Lösung des Produktmengen-Modells auch die Existenz einer Lösung des 
Produktpreis-Modells sichert (J. Schumann, 1968, S. 63 f.). 


Für die Analyse von Fragestellungen ist neben der Existenz eines Gleichgewichts sei- 
ne Stabilität von erheblicher Bedeutung. Ein Gleichgewicht ist stabil, wenn eine Ab- 
weichung vom Gleichgewicht wieder zum Gleichgewicht hinführt (P. A. Samuelson, 
1970, S. 261 £.). Die Untersuchung der Stabilität verlangt eine dynamische Analyse, 
die die Anpassungsprozesse im Ungleichgewicht expliziert. Bei der Untersuchung der 
Existenz einer Lösung kommt dem Produktmengen-Modell eine besondere Bedeutung 
zu, das seine Lösung die Lösung der beiden übrigen Teilmodelle gewährleistet. Aus 
diesem Grunde soll auch hier mit der Untersuchung der Stabilität des Produktmengen- 
Modells begonnen werden. Das Produktmengen-Modell lässt sich auf verschiedene 
Weise dynamisch formulieren. Da dieses Teilmodell die Produktmengen bestimmt, 
liegt es nahe, deren Stabilität zu untersuchen. Es ist üblich, von der Annahme auszu- 
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gehen, dass die Änderung der Produktmenge jeder Industrie zwischen der Periode t 
und t+1 der Differenz zwischen der nachgefragten Menge und der angebotenen Menge 
der Periode t gleich ist (Th. F. Dernburg and J. D. Dernburg, 1969, S. 254 ff.). Über- 
steigt die Nachfrage das Angebot in der Periode t, dann erhöht die Industrie ihre Pro- 
duktion in der folgenden Periode und umgekehrt. Aufgrund dieses Anpassungsverhal- 
tens ist das Produktmengen-Modell dann und nur dann stabil, wenn sämtliche Haupt- 
minoren der Leontief-Matrix positiv sind. Einen ausführlichen Beweis dieses Ergeb- 
nisses liefern Th. F. Dernburg and J. D. Dernburg (1969, Kap. 14 und 15.2), sodass er 
hier nicht wiederholt werden muss. Es zeigt sich demnach, dass die Hawkins-Simon- 
Bedingungen sowohl die Existenz einer Lösung als auch ihre Stabilität gewährleisten. 
Die Stabilität des Produktmengen-Modells beinhaltet auch die Stabilität des Ressour- 
cenmengen- und des Produktpreis-Modells. 


(D Komparativ-statische Analyse des erweiterten Input-Output-Modells 


Die komparativ-statische Analyse kann als Spezialfall der allgemeinen dynamischen 
Analyse interpretiert werden (P.A. Samuelson, 1970, S. 262). Eine ökonomisch sinn- 
volle komparativ-statische Analyse setzt die Existenz und Stabilität von Gleichgewich- 
ten voraus. Sie vergleicht jedoch lediglich mehrere Gleichgewichtszustände miteinan- 
der, ohne die Anpassungsprozesse zwischen ihnen zu untersuchen. Die Ursache einer 
Gleichgewichtsstörung ist die Änderung einer oder mehrerer modell-exogener Variab- 
len. Für das erweiterte Input-Output-Modell stellen sich damit mehrere Fragen: 


(1) Wie ändern sich die gleichgewichtigen Produktmengen, wenn sich die Produkt- 
Endnachfragemengen, die Produkt-Produktionskoeffizienten und /oder die Liefe- 
rungskoeffizienten autonom ändern? 


(2) Wie ändern sich die gleichgewichtigen Ressourcenmengen, wenn sich die Res- 
sourcen-Endnachfragemengen, die Ressourcen-Produktionskoeffizienten, die Emissi- 
onskoeffizienten und/oder die gleichgewichtigen Produktmengen aus (1) autonom än- 
dern? 


(3) Wie ändern sich die gleichgewichtigen Produktpreise, wenn sich die Ressourcen- 
preise, die Produkt-, Ressourcen-Produktions-, Lieferungs- und/oder Emissionskoeffi- 
zienten autonom ändern? 


Die gleichgewichtigen Produktmengen, Ressourcenmengen und Produktpreise sind im 
Abschnitt H bestimmt worden. Bildet man die totalen Differentiale der zugrundelie- 
genden Gleichungssysteme, dann erhält man die gewünschten Antworten. Eine Erhö- 
hung (Senkung) einzelner (aller) Produkt-Endnachfragemengen, Produkt-Produktions- 
koeffizienten und/oder Lieferungskoeffizienten bewirkt eine Zunahme (Abnahme) 
einzelner oder aller Produktmengen. Eine Erhöhung (Senkung) einzelner (aller) Pro- 
duktmengen, Ressourcen-Produktions-, Emissionskoeffizienten und /oder Ressourcen- 
Endnachfragemengen bewirkt eine Zunahme (Abnahme) einzelner oder aller Ressour- 
cenmengen. Eine Erhöhung (Senkung) einzelner (aller) Ressourcenpreise, Produkt- 
Produktions-, Lieferungs-, Ressourcen-Produktions- und/oder Emissionskoeffizienten 
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bewirkt eine Zunahme (Abnahme) einzelner oder aller Produktpreise. Dabei ist zu be- 
achten, dass eine Zunahme (Abnahme) eines negativ-verbuchten Ressourcenpreises 
eine absolute Abnahme (Zunahme) bedeutet. Diese Ergebnisse können differenziert 
und präzisiert werden, wenn man spezielle autonome Änderungen vorgibt. Das soll 
erst bei der Analyse des Gesamtsystems erfolgen. 


(J) Umwelt-Modell 


Das Subsystem Umwelt-Modell soll die naturwissenschaftlichen Vorgänge von der 
Emission von Residualen bis zur Transformation in Stoffe und Bildung von Stoffkon- 
zentrationen in den Umweltmedien darstellen und analysieren. Die Notwendigkeit die- 
ser Analyse ergibt sich aus der Erkenntnis, dass die emittierten Residuale in der Regel 
Veränderungen in den Umweltmedien unterworfen sind, bevor sie als Stoffe die Men- 
schen und ihre Aktivitäten direkt oder indirekt beeinflussen. Unter solchen Verände- 
rungen sind chemische Umwandlungen, der Transport von einem zum anderen Um- 
weltmedium und die Assimilation von Residualen bzw. Stoffen zu verstehen (C. S. 
Russell and W. O. Spofford Jr., 1972, S. 121). Die Ergebnisse solcher Veränderungen 
können als Änderungen von Stoffkonzentrationen in den Umweltmedien dargestellt 
werden. Obwohl diese Vorgänge naturwissenschaftliche Zusammenhänge betreffen, 
besitzen sie dennoch einen Bezug zur Ökonomie, da sie durch ökonomisch motivierte 
Eingriffe des Menschen beeinflusst werden. Das geschieht zum einen durch die Resi- 
dual-Emission selbst, zum anderen durch private oder staatliche Umweltschutz- 
Investitionen in den Umweltmedien. 


Die in den Umweltmedien existierenden Stoffe können in Schadstoffe (,„pollutants‘“) 
und unschädliche Stoffe unterschieden werden. Eine solche Unterscheidung setzt al- 
lerdings eine Beurteilung der Wirkungen der Stoffe durch den Menschen voraus. Eine 
Beurteilung kann von verschiedenen Standpunkten aus erfolgen. Eine ökonomische 
Beurteilung der Auswirkungen von Stoffen durch die betroffenen Menschen wird erst 
im Reaktionen-Modell möglich; das Umwelt-Modell ist hierfür nicht geeignet, da in 
ihm wichtige Informationen zur ökonomischen Bewertung fehlen. Hier kann allenfalls 
eine modell-exogene Beurteilung durch Bio-, Natur- und Ingenieurwissenschaftler 
eingeführt werden, die die Stoffe nach ihren Wirkungen in Schadstoffe und unschädli- 
che Stoffe aufgrund ihrer Beobachtungen und Forschungen einteilen. Eine modell- 
endogene ökonomische Bewertung der Stoffe braucht nicht notwendigerweise mit der 
bio-, natur- und ingenieurwissenschaftlichen Beurteilung übereinzustimmen, sie wird 
sich aber auch nicht völlig von ihr unterscheiden. 


Ausgangspunkt der Überlegungen zur Aufstellung des Umwelt-Modells ist die Defini- 
tion der Konzentration eines Stoffes in einem Umwelt-Medium. Unter der Konzentra- 
tion ist der Anteil einer Stoff-Menge bezogen auf die Menge des Umweltmediums, in 
dem sich der Stoff befindet, zu verstehen. Die Menge eines Umweltmediums kann mit 
der Menge der in ihm enthaltenen natürlichen Ressourcen identifiziert werden. Die 
Konzentration des Stoffes s(=1...v) in der natürlichen Ressource g’(=1...k) ist gleich 
dem Quotienten aus dem Bestand des Stoffes s in der natürlichen Ressource g’ und 
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dem Bestand der natürlichen Ressource g‘. Die Stoffkonzentration trägt die Dimension 
Stoffmengen-Einheit je natürliche Ressourcenmengen-Einheit. Sie ist eine Be- 
standsgröße, prinzipiell beobachtbar und messbar und entspricht damit dem Operabili- 
tätsprinzip. 

Die Veränderung der Stoffkonzentration kann aus dem totalen Differential errechnet 
werden. Man kann davon ausgehen, dass die mengenmäßige Bestände der natürlichen 
Ressourcen während des Analyse-Zeitraums konstant bleiben. Dann sind für die Ver- 
änderungen der Stoffkonzentrationen die Veränderungen der Stoff-Bestände von größ- 
ter Bedeutung. Die zahlreichen naturwissenschaftlichen Vorgänge von Stoff-Bestands- 
Veränderungen in den Umweltmedien können durch zwei Erscheinungsformen cha- 
rakterisiert werden. Da ist zunächst die Neuproduktion von Stoffen aus der Emission 
von Residualen; die Residuale werden in den Umweltmedien in Stoffe transformiert. 
Hier lassen sich wieder zwei Formen unterscheiden. Die Neuproduktion eines Stoffes 
geschieht in demselben Umweltmedium, in das das zu transformierende Residual 
emittiert wird, und der neuproduzierte Stoffbestand bleibt in diesem Umweltmedium. 
Es sind jedoch auch Umverteilungsvorgänge von Residualen oder Stoffen zwischen 
mehreren Umweltmedien denkbar. Dabei werden Residuale aus dem Emissions- 
Umweltmedium in ein anderes transportiert und dort in Stoffe umgewandelt oder es 
werden bereits produzierte Stoffe von einem Umweltmedium in ein anderes transpor- 
tiert. Solche Umverteilungsvorgänge werden besonders von R. U. Ayres und A. V. 
Kneese (1969, S. 283 f.) betont; deren Bedeutung erfordert, anstelle eines partialanaly- 
tischen einen interdependenten Ansatz für die Analyse der Umweltbedingungen zu 
wählen. Die zweite Komponente einer Stoffbestands-Änderung ist die Assimilation 
von Stoffen. Sie umfasst die natürlichen Vorgänge des Abbaus durch chemische Reak- 
tionen, der Ablagerung, des Zerfalls und der Verdünnung (D. L. Meadows et at., 1974, 
S. 423 f.). Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Gesamtenergie stehen den Stoff- 
Assimilationen Stoff-Akkumulationen gegenüber, die auch als negative Stoff-Assimi- 
lationen bezeichnet werden können. Im Rahmen der Umweltverschmutzungsproble- 
matik kommt der Assimilation von Schadstoffen eine besondere Bedeutung zu, be- 
wirkt sie doch eine Verminderung von Schadstoff-Konzentrationen verbunden mit ei- 
ner Erhöhung von Konzentrationen unschädlicher Stoffe. 


Diese Überlegungen zur Stoff-Neuproduktion und -Assimilation sollen möglichst ein- 
fach und allgemein formuliert werden. Eine differenzierte Formulierung übersteigt die 
Möglichkeiten einer ökonomisch orientierten Arbeit bei weitem, sie erscheint für die 
angestrebten Aussagen auch nicht erforderlich. Die Neuproduktionsmenge des Stoffes 
s im Umweltmedium g’ ist gleich der Summe der mit den natürlichen Produktionsko- 
effizienten multiplizierten (r-k)-Residualmengen, die in die k-Umweltmedien emittiert 
werden. Die natürlichen Produktionskoeffizienten stellen integrierte Transformations- 
und Umverteilungskoeffizienten dar. Ist g’= g”, dann bleibt das Residual in dem Um- 
weltmedium, in das es emittiert wurde, es wird nicht umverteilt. Der zugehörige Koef- 
fizient Kann als reiner natürlicher Transformationskoeffizient bezeichnet werden. Ist 
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g#g, dann ergibt sich eine Umverteilung, die in diesem Ansatz auf die Residuale 
bezogen wird, danach erfolgt die Umwandlung in Stoffe. Die Assimilationsmenge des 
Stoffes s im Umweltmedium g” ist gleich dem mit dem Assimilationskoeffizienten 
multiplizierten Bestand des Stoffes s im Umweltmedium g‘. Die Assimilationskoeffi- 
zienten müssen negative Werte zeigen, da die Assimilation eine Abnahme des Stoffbe- 
standes in dem betreffenden Umweltmedium bedeutet. Die einer Assimilation eines 
Stoffes entsprechende Akkumulation eines anderen Stoffes kann man im Assimilati- 
onskoeffizienten des akkumulierenden Stoffes berücksichtigen. Die Akkumulation 
bewirkt eine Verminderung des Absolutbetrages des Assimilationskoeffizienten. Der 
resultierende Assimilationskoeffizient stellt dann einen Netto-Koeffizienten dar, der 
auch positive Werte annehmen kann. In diesem Koeffizienten wird außerdem die Um- 
verteilung von Stoffen berücksichtigt. Jetzt wird die Änderung der Konzentration des 
Stoffes s im Umweltmedium g“ bestimmt durch die Mengen der emittierten Residuale 
und durch die natürlichen Umweltbedingungen repräsentiert durch die natürlichen 
Produktionskoeffizienten je Mengeneinheit natürlicher Ressourcen (natürliche Kon- 
zentrations-Produktionskoeffizienten), die Netto-Assimilationskoeffizienten und den 
Bestand der Stoffkonzentration s im Umweltmedium g“. 


Die Lösung des Umwelt-Modells setzt Kenntnisse über die emittierten Residualmen- 
gen, die Stoffkonzentrationen und die natürlichen Koeffizienten voraus. Die emittier- 
ten Residualmengen werden im Input-Output-Modell bestimmt. Sie können hier als 
gegeben vorausgesetzt werden. Dabei ist zu beachten, dass das Emissionsmedium im 
Umwelt-Modell explizit g°‘, im Input-Output-Modell implizit in g bezeichnet ist. Die 
ökonomisch sinnvolle Lösung des Input-Output-Modells beschränkt den Geltungsbe- 
reich der emittierten Residualmengen auf den nicht-negativen Bereich. Da in einem 
Umweltmedium nur nicht-negative Mengen an Stoffen enthalten sein können, müssen 
die Stoffkonzentrations-Bestände ebenfalls nicht-negativ sein. Die natürlichen Kon- 
zentrations-Produktionskoeffizienten bestimmen in Verbindung mit den Residual- 
Emissionen und ihrer Verteilung zwischen den Umweltmedien die Neuproduktion von 
Stoffen. Aus nicht-negativen Residualmengen können auch nur nicht-negative Stoff- 
mengen entstehen. Das bedeutet für die natürlichen Konzentrations-Produktions- 
koeffizienten einen nicht-negativen Geltungsbereich. Dabei muss mindestens ein Ko- 
effizient positiv sein, da eine positive Residualmenge zu mindestens einer positiven 
Stoffmenge führen muss. Erfährt ein Residual in den Umweltmedien keine Transfor- 
mation und keine Umverteilung, dann muss der Produktionskoeffizient gleich Eins 
sein. Die Assimilationskoeffizienten sind stets kleiner oder gleich Null. Sie sind nach 
unten begrenzt durch den Wert minus Eins, da nicht mehr assimiliert werden kann, als 
vorhanden ist. Die Netto-Assimilationskoeffizienten haben einen nach oben erweiter- 
ten Geltungsbereich, da die Akkumulation positiv ist. Das bedeutet für die Netto- 
Assimilationskoeffizienten, dass sie größer oder gleich -1 sein müssen. Aus diesen 
Eigenschaften folgt, dass das Umwelt-Modell eine Lösung besitzt. Die Stoffkonzentra- 
tions-Änderungen können dabei positiv, Null oder negativ sein. Die Veränderungsrich- 
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tung wird durch die relative Stärke von Stoff-Neuproduktion und Stoff-Netto- 
Assimilation bestimmt. Die Stoff-Konzentration kann bei positiven Residual- 
Emissionen nur dann abnehmen oder konstant bleiben, wenn die Netto-Assimilation 
positiv ist. Für die Umweltverschmutzungs-Problematik ist dieses Ergebnis von erheb- 
licher Bedeutung, da es nicht nur für unschädliche, sondern auch für Schadstoffe gilt. 


(K) Dynamische und komparativ-statische Analyse des Umwelt-Modells 


Das Umwelt-Modell ermöglicht die Untersuchung der Frage, wie sich Residual- 
Emissionen auf die Stoff-Konzentrationen auswirken. Die Stoffkonzentrationen sind 
Bestandsgrößen, die durch die Stromgrößen Stoff-Neuproduktion und Stoff-Netto- 
Assimilation geändert werden. In diesem Abschnitt soll nun untersucht werden, in 
welcher Weise sich die Stoffkonzentrationen in Abhängigkeit von den Residual- 
Emissionen und den natürlichen Umweltbedingungen repräsentiert durch die natürli- 
chen Koeffizienten ändern. Diese Fragestellung kann mit einer dynamischen Betrach- 
tungsweise analysiert werden. Dabei wird der natürliche Anpassungsprozess darge- 
stellt und in einzelne Schritte zerlegt. Von besonderem Interesse ist dabei, unter wel- 
chen Bedingungen die Stoffkonzentrationen einem stationären Gleichgewicht zustre- 
ben. „Ein stationäres Gleichgewicht ist ein Zustand, in dem sich in jeder Periode alles 
genauso abspielt wie in der Vorperiode“ (R. Richter et al., 1973, S. 34). Das bedeutet 
hier, dass sich die Stoffkonzentrationen solange nicht ändern, solange modell-exogene 
Variablen keine Änderung erfahren. 


Das Umwelt-Modell des Abschnitts J kann in verschiedener Weise dynamisch formu- 
liert werden. Fasst man die Änderung der Stoffkonzentrationen als absolute Differenz 
zwischen den Stoffkonzentrationsbeständen zweier Perioden bzw. logischer Schritte 
auf, dann erhält man ein Differenzengleichungssystem. Die Stoffkonzentrationen in 
der Periode t+1 ergeben sich als Summen der nach den Netto-Assimilationen verblie- 
benen Stoffkonzentrationen der Periode t und den in der Periode t neuproduzierten 
Stoffkonzentrationen. Die Lösung dieses Differenzengleichungssystems erster Ord- 
nung setzt Annahmen über die zeitliche bzw. schrittweise Entwicklung der Residual- 
Emissionsmengen und der natürlichen Koeffizienten voraus. Im einfachsten Fall wird 
angenommen, dass die natürlichen Koeffizienten periodeninvariant sind und dass in 
jeder Periode die gleichen Residualmengen emittiert werden. Kompliziertere Fälle er- 
geben sich aus der Annahme arithmetisch oder geometrisch steigender oder sinkender 
Residual-Emissionsmengen. Im einfachen Fall erhält man ein inhomogenes Diffe- 
renzengleichungssystem erster Ordnung mit konstanten Koeffizienten, das mehrere 
Lösungen besitzt (T. Yamane, 1968, S. 216 ff.; A. E. Ott, 1963, S. 47 ff.). 


Aus diesen Lösungen lassen sich mehrere Entwicklungspfade für die Stoffkonzentrati- 
onen ableiten. Die Entwicklungspfade werden danach bestimmt, ob die Neuproduktion 
eines Stoffes positiv oder Null, ob die Netto-Assimilation des Stoffes negativ, Null 
oder positiv und bei letzterem vollständig oder unvollständig ist und welche Höhen die 
Stoffkonzentrationen in der Anfangsperiode haben. Von besonderer Bedeutung sind 
die Fälle, bei denen der Anfangsbestand einer Stoffkonzentration und seine Neupro- 
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duktion positiv sind. Ist die Netto-Assimilation dieses Stoffes Null oder sogar negativ, 
dann wächst die Stoffkonzentration von Periode zu Periode, ohne sich einem stationä- 
ren Gleichgewicht anzunähern. Ist dagegen die Netto-Assimilation positiv und voll- 
ständig, dann ist die Stoffkonzentration stets gleich der Neuproduktion der Stoffkon- 
zentration, die größer oder kleiner als der Anfangsbestand oder gleich ihm sein Kann. 
Ist die Netto-Assimilation positiv, aber unvollständig, dann konvergiert die Stoffkon- 
zentration von Periode zu Periode gegen einen positiven Wert, der größer oder kleiner 
als der Anfangsbestand oder gleich ihm sein kann. Diese positive Stoffkonzentration 
ist das Ergebnis einer Grenzwertbetrachtung, die eine partikulären Lösung des Um- 
welt-Modell ermöglicht. Diese Lösung erlaubt eine Interpretation im Sinne der Multi- 
plikator-Theorie (A. E. Ott, 1963, S. 155 ff.), bei der die unvollständige Netto- 
Assimilation die für die Konvergenz notwendigen Sickerverluste bewirkt. Die positive 
Netto-Assimilation gewährleistet auch die Stabilität des stationären Gleichgewichts 
der Stoffkonzentration. Damit können wir auch hier eine komparativ-statische Analyse 
durchführen, die die Frage stellt, wie sich die gleichgewichtigen Stoffkonzentrationen 
ändern, wenn sich die Residual-Emissionsmengen und /oder die natürlichen Umwelt- 
bedingungen repräsentiert durch die natürlichen Koeffizienten autonom ändern. Die 
Analyse zeigt, dass eine Erhöhung (Senkung) der Residual-Emissionsmengen und 
/oder der natürlichen Stoffkonzentrations-Produktionskoeffizienten und/oder eine 
Verminderung (Erhöhung) der positiven Netto-Assimilation eine Zunahme (Abnahme) 
oder keine Änderung der gleichgewichtigen Stoffkonzentrationen bewirkt. 


(L) Analyse des Verhaltens privater Haushalte und Unternehmen 


Nachdem im Umwelt-Modell die Stoffkonzentrationen in Verbindung mit Informatio- 
nen aus dem Input-Output-Modell bestimmt sind, stellt sich die Frage, welche Bedeu- 
tung die ökonomisch handelnden Gruppen der Endnachfrager, Produzenten und Res- 
sourcen-Eigentümer den Stoffkonzentrationen beimessen. Die Reaktionen der Wirt- 
schaftssubjekte auf die Änderungen der Stoffkonzentrationen spiegeln einen erhebli- 
chen Teil der Bedeutung wider. Die Analyse dieser und der übrigen ökonomisch moti- 
vierten Reaktionen der Wirtschaftssubjekte soll darüber Aufschluss geben. Zu diesem 
Zweck werden Verhaltensweisen der ökonomisch handelnden Gruppen unter Berück- 
sichtigung der Stoffkonzentrationen aufgestellt und die Eigenschaften dieser Verhal- 
tenshypothesen als Maß für die Reaktionen auf Änderungen verhaltensbestimmender 
Argumente abgeleitet. Die Untersuchung dieser Fragestellung ist eine wesentliche und 
allgemeine Aufgabe der ökonomischen Theorie (J. R. Hicks, 1956, S. 5). Hier kommt 
ihr darüber hinaus die Bedeutung zu, als „feed back“-Beziehung eine Verbindung vom 
Umwelt-Modell zum Input-Output-Modell herzustellen und damit den Kreislauf des 
Gesamtsystems zu schließen. Zwischen den Stoffkonzentrationen und dem Verhalten 
ökonomisch handelnder Personen und Gruppen besteht keine unmittelbare Beziehung. 
Ihr Interesse richtet sich auf Objekte und deren Eigenschaften, die direkt oder indirekt 
ihre Bedürfnisse befriedigen. Dazu gehören in erster Linie Güter und Ressourcen, für 
die Entsorgungs-Industrie auch Residuale. Stoffe bzw. Stoffkonzentrationen sind da- 
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gegen keine Objekte unmittelbaren menschlichen Interesses. Beeinflussen sie aber die 
die Menschen interessierenden Eigenschaften der Güter, Ressourcen und Residuale, 
dann erhalten sie dadurch eine Bedeutung und bestimmen so das Verhalten der Men- 
schen mit. Deshalb ist zunächst der Zusammenhang zwischen Stoffkonzentrationen 
und den relevanten Eigenschaften von Gütern, Ressourcen und Residualen zu untersu- 
chen. Erst danach ist es sinnvoll, die Verhaltenshypothesen und deren Eigenschaften 
zu analysieren. Dabei steht die Untersuchung des Konsumenten- und Produzenten- 
Verhaltens im Vordergrund. Die daraus abgeleiteten Reaktionen sind der Inhalt des 
Reaktionen-Modells. 


(M) Stoffkonzentrationen als Qualitätsindikatoren von Ressourcen, Gütern und 
Residualen 


Ressourcen, Güter und Residuale besitzen i. d. R. eine Vielzahl von Eigenschaften 
bzw. Qualitätsmerkmalen, die sich z. B. in der folgenden Weise gruppieren lassen: 
chemische Qualitätsmerkmale (z. B. stoffliche Zusammensetzung, Fettgehalt, Rein- 
heit, Toxizität), physikalische Qualitätsmerkmale (z. B. Gewicht, Farbe, Glanz, Hel- 
ligkeit, Geruch, Aroma, Lautstärke, Frequenz, Elastizität, Dessin), räumliche Quali- 
tätsmerkmale (z. B. Länge, Breite, Höhe, Umfang, Rauminhalt, Standort, Form), zeit- 
liche Qualitätsmerkmale (z. B. Alter, Lebensdauer, Geschwindigkeit, Beschleunigung, 
Herstellungs- und Lieferungszeitpunkt) und produktionstechnische Qualitätsmerkmale 
(z. B. Sauberkeit, Geräumigkeit, Maßstabgerechtigkeit, Einheitlichkeit) (H. R. W. 
Rieger, 1962, S. 71). An diesen Eigenschaften sind die Menschen interessiert, Res- 
sourcen, Güter und Residuale als Träger der Eigenschaften sind lediglich Mittel, das 
menschliche Ziel der Bedürfnisbefriedigung zu erreichen (J. R. Hicks, 1956, S. 166). 
Die genannten Eigenschaften werden als objektive Eigenschaften bezeichnet, da sie 
ein Gut, eine Ressource oder ein Residual unabhängig von menschlich-subjektiver 
Einschätzung charakterisieren. Das bedeutet nicht, dass sämtliche objektiven Eigen- 
schaften von Menschen wahrgenommen werden oder für ihre Entscheidungen von Be- 
lang sind (K. Lancaster, 1971, S. 6). Die objektiven Eigenschaften sind messbar und 
vergleichbar. Die Messbarkeit bezieht sich dabei nicht nur auf kardinale, sie schließt in 
manchen Fällen wie z. B. bei Geruch, Dessin und Form auch ordinale Messskalen ein 
(H. R. W. Rieger, 1962, S. 71). Die objektive Qualität wird durch die Anzahl und den 
Grad der Ausprägung der das Gut, die Ressource oder das Residual charakterisieren- 
den Eigenschaften bzw. Qualitätsmerkmale bestimmt. Die Qualität ist i. d. R. eine 
mehrdimensionale Variable, die durch einen Eigenschaftenvektor beschrieben werden 
kann (H. Theil, 1951/52, S. 131 £.). 


Die objektiven Eigenschaften von Ressourcen, Gütern und Residualen können durch 
die Immission von Stoffen beeinflusst und geändert werden. Für die natürlichen Res- 
sourcen stellt sich der Vorgang der Stoffimmission anders als für die Güter, herkömm- 
lichen Ressourcen und Residuale dar. Das folgt aus der doppelten Funktion der Um- 
weltmedien als Residual-Emissions-Medien und als Reservoir natürlicher Ressourcen. 
Im Umwelt-Modell nehmen die Umweltmedien die emittierten Residuale auf, verteilen 
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sie um und transformieren sie in Stoffe. Die Stoffe sind damit Bestandteile der Um- 
weltmedien. Man kann deshalb davon ausgehen, dass die in einem Umweltmedium 
enthaltenen Stoffe die Eigenschaft des Umweltmediums, als natürliche Ressource zu 
dienen, unmittelbar mitbestimmen und dass Änderungen der immittierten Stoffmengen 
die Eigenschaften der natürlichen Ressourcen unmittelbar verändern. Da die Stoffkon- 
zentrationen die natürlichen Ressourcenmengen als Bezugsbasis enthalten, liegt es 
nahe, die Stoffkonzentrationen eines Umweltmediums als Argumente der Eigenschaf- 
ten der natürlichen Ressourcen des betreffenden Umweltmediums zu verwenden. Die 
Eigenschaften einer natürlichen Ressource werden nur durch die Stoffe bzw. Stoffkon- 
zentrationen mitbestimmt und geändert, die in dem zugehörigen Umweltmedium ent- 
halten sind. Das trifft grundsätzlich auch für die herkömmlichen Ressourcen, die Güter 
und die Residuale zu. Ihre Eigenschaften werden auch nur durch die Stoffe beeinflusst, 
mit denen sie in Berührung kommen. Die Immission von Stoffen wird bei ihnen je- 
doch durch die Benutzung stoffbelasteter natürlicher Ressourcen vermittelt. Es handelt 
sich bei ihnen also eher um eine mittelbare Beziehung. Die Verwendung von stoffbe- 
lasteten natürlichen Ressourcen bei der Produktion von Gütern und beim Konsum so- 
wie der damit verbundenen Entstehung von Residualen ist die Voraussetzung einer 
Stoff-Immission bei Gütern, herkömmlichen Ressourcen und Residualen. Da bei der 
Produktion mehrere natürliche Ressourcen verwendet werden und die Konsumenten 
mehrere natürlich Ressourcen nutzen, sind die Stoffe sämtlicher benutzter Umwelt- 
medien bei der Bestimmung der Eigenschaften der herkömmlichen Ressourcen, Güter 
und Residuale heranzuziehen. Als Maß für die Stärke oder Intensität der Stoffimmissi- 
onen können auch hier die Stoffkonzentrationen der natürlichen Ressourcen verwendet 
werden. Aufgrund dieser Überlegungen werden Eigenschaften-Funktionen in allge- 
meiner Form für sämtliche Ressourcen, Güter und Residuale formuliert. Sind für man- 
che Ressourcen, Güter oder Residuale einige Stoffkonzentrationen nicht von Bedeu- 
tung, dann werden sie gleich Null gesetzt. Die Richtung und Stärke des Einflusses der 
Stoffkonzentrationen auf die Eigenschaften der Ressourcen, Güter und Residuale, d. h. 
die ersten Ableitungen der Eigenschaften-Funktionen, ergeben sich aus bio-, natur- 
und ingenieurwissenschaftlichen Erkenntnissen. Darauf wird im Zusammenhang mit 
den Qualitätsfunktionen und ihren Eigenschaften näher eingegangen. Die objektive 
Qualität einer Ressource, eines Gutes oder eines Residuals ist eine Funktion der ver- 
schiedenen immittierten Stoffkonzentrationen. Es handelt sich dabei um eine indirekte 
Beziehung, da die Änderung der Eigenschaften zwischengeschaltet ist. 


Für die Analyse der Auswirkungen von Stoffkonzentrations-Änderungen auf das Ver- 
halten von Wirtschaftssubjekten müssen mindestens die Richtungen, nach Möglichkeit 
auch die Stärken der Qualitätsänderungen aufgrund von Stoffkonzentrations- 
Änderungen bekannt sein. Es handelt sich dabei um bio-, natur- und ingenieurwissen- 
schaftliche Zusammenhänge, die Detailkenntnisse verlangen und stark Einzelfall be- 
zogen sind. Im Rahmen einer ökonomischen Analyse hilft man sich mit der Klassifika- 
tion denkbarer oder plausibler Fälle. Diese Vorgehensweise der Formulierung von Ar- 
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beitshypothesen hat sich als brauchbar erwiesen. Die Qualität einer Ressource, eines 
Gutes oder eines Residuals kann sich gleichlaufend, entgegengesetzt oder gar nicht mit 
einer Stoffkonzentration ändern. Damit sind sämtliche denkbaren Zusammenhänge 
erfasst. (1) Ändert sich die Qualität gleichlaufend mit einer Stoffkonzentrationsände- 
rung, dann kann die Qualität als in Bezug auf diese Stoffkonzentration „stoffkonzen- 
trations-superior“ bezeichnet werden. Die zugehörige partielle erste Ableitung der 
Qualitätsfunktion ist positiv. Eine Erhöhung (Senkung) der Stoffkonzentration hat eine 
Steigerung (Verminderung) der Qualität zur Folge. Multipliziert man die partielle erste 
Ableitung mit dem Quotienten aus der Stoffkonzentration und der Qualität vor der 
Änderung, dann erhält man die partielle Stoffkonzentrations-Elastizität der Qualität, 
die nicht nur die Richtung, sondern auch die Stärke der Beziehung angibt. Sie ist im 
Falle stoffkonzentrations-superiorer Qualität positiv und kann Werte zwischen Null 
und plus Unendlich annehmen. (2) Entgegengesetzt verlaufende Änderungen von Qua- 
litäten und Stoffkonzentrationen kennzeichnen “stoffkonzentrations-inferiore“ Qualitä- 
ten. Die entsprechenden ersten Ableitungen sind negativ. Zunehmende (abnehmende) 
Stoffkonzentrationen führen zu verminderten (erhöhten) Qualitäten. Diese Stoffkon- 
zentrations-Elastizitäten sind entsprechend negativ und können Werte zwischen Null 
und minus Unendlich annehmen. (3) Ändert sich die Qualität eines Objektes nicht, 
obwohl eine Stoffkonzentrationsänderung eingetreten ist, dann handelt es sich um eine 
„stoffkonzentrations-neutrale‘“ Qualität. Die entsprechenden partiellen ersten Ablei- 
tungen und Elastizitäten sind gleich Null. Im Abschnitt J wurde zwischen Schadstoffen 
und unschädlichen Stoffen unterschieden. Diese Unterscheidung basiert nicht auf öko- 
nomischen, sondern auf bio-, natur- und ingenieurwissenschaftlichen Beurteilungen 
der Auswirkungen von Stoffen. Die obige Klassifikation der Qualitätswirkungen kann 
zur Stützung dieser Unterscheidung herangezogen werden. Zeigt ein Stoff inferiore 
Qualitätswirkungen, dann handelt es sich um einen Schadstoff. Ergeben sich keine 
oder superiore Qualitätswirkungen, dann kann man ihn als unschädlichen oder sogar 
nützlichen Stoff kennzeichnen. Dabei ist zu beachten, dass die Klassifikation sich wie- 
derum auf nicht-ökonomische Bewertungen stützt. 


(N) Konsumenten-Verhalten unter Berücksichtigung von Qualitäten und Residu- 
alen 


Das Input-Output-Modell enthält als Aktionsvariable der Konsumenten die von ihnen 
als Gruppe nachgefragten Mengen an Gütern, an natürlichen Ressourcen und an her- 
kömmlichen Ressourcen (zZ. B. Freizeit), sowie die nachgefragten Mengen an Dienst- 
leistungen der Aufnahme von Residualen durch die Entsorgungs-Industrie und den 
Staat. Diese Nachfrage-Größen sind im Input-Output-Modell vorgegeben, ihre endo- 
gene Bestimmung ist die Aufgabe dieses Abschnitts. Es geht hier also nicht darum, 
eine allgemeine Theorie des Konsumentenverhaltens unter Berücksichtigung von Qua- 
litäten und Residualverwendungen zu erarbeiten, sondern darum, aggregierte Konsum- 
Nachfragefunktionen aufzustellen und ihre Eigenschaften aufzudecken. Um diese Fra- 
gestellung zu beantworten, kann man sich der allgemein üblichen Vorgehensweise in 
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der Theorie des Konsumentenverhaltens bedienen. Sie besteht darin, ausgehend vom 
Rationalitätspostulat zunächst Bedingungen für ein nutzenmaximales Konsumenten- 
gleichgewicht eines repräsentativen Haushalts unter Verwendung seiner ordinalen 
Nutzenfunktion und seiner Budgetrestriktion abzuleiten. Aus diesen Optimalbedin- 
gungen lassen sich individuelle Nachfragefunktionen gewinnen und deren Eigenschaf- 
ten bestimmen. Die individuellen Nachfragefunktionen werden zu gesamtwirtschaftli- 
chen Konsum-Nachfragefunktionen nach den verschiedenen Gütern, Ressourcen und 
Residualaufnahme-Dienstleistungen aggregiert und deren Eigenschaften bestimmt. 


Die Nutzenfunktion eines Haushalts gibt sämtliche konsumierbaren Alternativen an, 
die der Haushalt kennt, die ihm einen Nutzen stiften und die er so bewerten kann (]. 
M. Henderson and R. E. Quandt, 1973, S. 5). Die Alternativen sind die mit bestimmten 
Qualitäten ausgestatteten Güter- und Ressourcenbündel. Da die Qualitäten als Eigen- 
schaften-Vektoren verstanden werden, können die Alternativen auch als Eigenschaf- 
ten-Bündel (‚characteristics collections‘“) bezeichnet werden (K. Lancaster, 1971, S. 
20). Im vorangegangenen Abschnitt wurden die objektiven Qualitäten von Gütern und 
Ressourcen mit Hilfe der immittierten Stoffkonzentrationen bestimmt. Diese objekti- 
ven Qualitäten bilden ähnlich wie sämtliche produzierten oder vorhandenen Güter- 
und Ressourcenmengen die Gesamtmenge der dem Haushalt zur Verfügung stehenden 
Möglichkeiten. Ob seine Alternativen mit den objektiven Möglichkeiten übereinstim- 
men oder ob sie lediglich eine Untermenge der objektiven Möglichkeiten darstellen, 
hängt davon ab, ob er die Möglichkeiten kennt und ihnen eine Bedeutung beimisst. 
Güter und Ressourcen können Eigenschaften besitzen, die für den Haushalt uninteres- 
sant sind, es mag sogar Güter und Ressourcen geben, die einem Haushalt völlig unbe- 
kannt sind. Die Unterscheidung zwischen objektiven und subjektiven Qualitäten ver- 
sucht diese denkbaren Divergenzen kenntlich zu machen (H. R. W. Rieger, 1962, S. 
72). Da eine solche Unterscheidung lediglich die Definition neuer Teilmengen erfor- 
dert, den Kern der Aussage jedoch nicht ändert, soll auf sie verzichtet werden. 


Es wird damit angenommen, dass der private Haushalt vollkommene Informationen 
besitzt und sämtliche Qualitäten und Quantitäten von Gütern und Ressourcen für ihn 
von Bedeutung sind. Der Haushalt muss die ihm zur Verfügung stehenden Qualitäten 
der Güter und Ressourcen als gegeben betrachten. Das ergibt sich aus ihrer Bestim- 
mung durch die von dem Haushalt unbeeinflussbaren Stoffkonzentrationen. Der Haus- 
halt wird mit der Art und dem Ausmaß der Eigenschaften der Güter und Ressourcen 
konfrontiert, bei seiner Nachfrage nach diesen Gütern und Ressourcen hat er keinen 
Einfluss auf ihre Qualitäten. Das bedeutet nicht, dass er die Güter und Ressourcen in 
dem Zustand konsumieren muss, in welchem er sie erhält. Mögliche Änderungen ihrer 
Qualitäten stellen jedoch interne Vorgänge der Konsumtion dar, sie sind interne indi- 
viduelle Anpassungen, die ihren Niederschlag in der Gestalt der Nutzenfunktion fin- 
den, die Argumente der Nutzenfunktion jedoch nicht ändern. Die Nutzenfunktion im- 
pliziert die für den Haushalt günstigste, d. h. nutzenmaximale, Verwendung der Güter 
und Ressourcen. 
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Es mag aufgefallen sein, dass bislang die Residuale im Zusammenhang mit der Nut- 
zenfunktion nicht erwähnt sind. Residuale fallen während des Konsums von Gütern 
und Ressourcen zwangsläufig an. Vor dem Konsumakt sind sie physische Bestandteile 
der Güter und Ressourcen. Ihre Entstehung bringt dem Haushalt weder einen positiven 
noch einen negativen Nutzen. Sie sind deshalb keine eigenständigen Argumente der 
Nutzenfunktion. Eine Bedeutung für den privaten Haushalt erhalten sie erst dann, 
wenn ihre Verwendung ihm Ausgaben verursacht oder Einnahmen bringt. Die Kon- 
sum-Residuale sind deshalb in Verbindung mit der Budgetrestriktion und nicht in der 
Nutzenfunktion zu behandeln. 


Die ordinale Nutzenfunktion des repräsentativen Haushalts f enthält somit sämtliche 
(nicht-negativen) Güter und Ressourcenmengen x; (1”=1...z*) und ihre zugehörigen 
(nicht-negativen) Güter- und Ressourcenqualitäten six. Benutzt man die Produkte aus 
Qualität und Quantität von Gütern und Ressourcen als Argumente der Nutzenfunktion, 
dann handelt es sich um eine spezielle Form der Nutzenfunktion, die Kelvin Lancaster 
(1971, S. 16) seiner Analyse des Konsumentenverhaltens zugrunde legt. In der allge- 
meinen Formulierung werden die Mengen und Qualitäten der Güter und Ressourcen 
als jeweils eigenständige Variablen behandelt.’ Über die Argumentenmenge und die 
Eigenschaften der ordinalen Nutzenfunktion werden die in der Haushaltstheorie übli- 
chen Annahmen gemacht, die zur Bestimmung des Haushaltsgleichgewichts und zur 
Ableitung der Nachfragefunktionen hinreichend sind. Um die Differentialrechnung 
anwenden zu können, wird angenommen, dass die ordinale Nutzenfunktion stetig und 
differenzierbar ist. Ferner wird angenommen, dass die ordinale Nutzenfunktion quasi- 
konkav ist, d. h., dass sie konvexe Indifferenzkurven oder -flächen besitzt. Die ordina- 
le Nutzenfunktion ist im weiteren Sinne wachsend, d. h. die partiellen ordinalen 
Grenznutzen sind bis zum Erreichen der Sättigungsmenge positiv. Nach Überschreiten 
der Sättigungsmenge werden sie negativ. Der Zustand vollständiger Sättigung („bliss 
point“) ist ausgeschlossen. Bei substitutionalen Gütern und Ressourcen gilt das Gesetz 
der abnehmenden Grenzrate der Substitution. 


Der private Haushalt kann die ihm wünschenswert erscheinenden Alternativen nur im 
Rahmen seiner ökonomischen Möglichkeiten realisieren. Er unterliegt einer ökonomi- 
schen Beschränkung, die üblicherweise als Budgetrestriktion bezeichnet wird. Sie be- 
sagt, dass der Haushalt während eines gegebenen Zeitraums nicht mehr ausgeben 
kann, als er einnimmt. Der Haushalt erzielt seine Einnahmen - sieht man von Konsu- 
mentenkrediten ab — aus dem Verkauf der in seinem Eigentum befindlichen Ressour- 
cen. Der Haushalt verfügt während eines gegebenen Zeitraums über endliche und be- 
schränkte Ressourcenmengen bestimmter Qualität. Es wird angenommen, dass der 
einzelne Haushalt keinen Einfluss auf die von ihm erzielbaren Ressourcenpreise hat, d. 
h. er bietet seine Ressourcen auf Wettbewerbsmärkten zu den dort herrschenden Prei- 


7 Eine ähnliche Formulierung verwenden H. Theil, 1951/52, S. 132; H. S. Houthakker, 
1951/52, S. 156. 
8 Siehe z. B. E. Malinvaud, 1972, 16 ff. 
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sen an. Das bedeutet nicht, dass die Ressourcenpreise unveränderbar sind, der Haus- 
halt muss jedoch die jeweils herrschenden Preise akzeptieren und kann sich nur men- 
genmäßig anpassen. Aufgrund dieser Bedingungen ist das von dem Haushalt (maxi- 
mal) erzielbare Einkommen beschränkt. Der hier verwendete Einkommensbegriff um- 
fasst den Verkauf sämtlicher Ressourcenbestände des Haushalts. Eine eventuelle Ei- 
gennachfrage des Haushalts, z. B. nach Freizeit, zählt zu seinen Ausgaben und wird als 
Rückkauf eigener Ressourcen interpretiert (J. M. Henderson and R. E. Quandt, 1973, 
S. 142 f.). Dieser Ansatz ermöglicht die simultane Bestimmung der Konsumnachfrage 
und des Ressourcenangebots des Haushalts. Das (maximal) erzielbare Einkommen ist 
damit die Summe der verfügbaren Ressourcenmengen x (i”=r+1...z’) multipliziert 
mit ihren Preisen pix , wobei mindestens ein Produkt aus Ressourcenbestand und zuge- 
hörigem Ressourcenpreis größer als Null ist. Mit seinem Einkommen kauft der Haus- 
halt Güter und Ressourcen bestimmter Qualität. Dadurch entstehen ihm Ausgaben in 
Höhe der Güter- (Ressourcen-)Mengen multipliziert mit ihren Güter-(Ressourcen-) 
Preisen. Auf die Höhe der Güterpreise hat der einzelne Haushalt — wie bei den Res- 
sourcenpreisen — keinen Einfluss, sie sind für ihn autonome Variable. 


Der Konsum von Gütern und Ressourcen, die nicht ausschließlich Dienstleistungen 
sind, hinterlässt Konsum-Residuale, über deren Verwendung der Haushalt entscheiden 
muss. Eine ökonomische Entscheidung über Residuale setzt voraus, dass dem Haushalt 
durch die Residuale Ausgaben oder Einnahmen entstehen. Ist das nicht der Fall, dann 
bezieht der Haushalt die Entstehung und Verwendung von Residualen nicht in sein 
ökonomisches Kalkül ein, er wird stattdessen die Güter und Ressourcen so Konsumie- 
ren, dass er daraus den höchsten Nutzen erzielt, und die anfallenden Residuale auf die 
ihn am wenigsten beeinträchtigende Weise beseitigen, was in der Regel eine Emission 
in die Umweltmedien bedeutet (R. U. Ayres and A. V. Kneese, 1969, S. 283). Sind mit 
der Verwendung von Residualen dagegen Ausgaben verbunden, weil z. B. der Staat 
einen Preis für die Residual-Emission erhebt, oder kann er mit der Verwendung Ein- 
nahmen erzielen, weil z. B. die Entsorgungs-Industrien einen Preis für die Residual- 
Lieferung zahlen, dann wird er die für ihn ausgabe-einnahme-günstigste Verwendung 
und Entstehung der Residuale wählen. Dabei wird er allerdings durch die technischen 
Möglichkeiten beschränkt. Im Rahmen seiner technischen Möglichkeiten versucht ein 
rational handelnder Haushalt, die mit der Entstehung von Residualen verbundenen 
Ausgaben zu minimieren bzw. die daraus erzielbaren Einnahmen zu maximieren. Die- 
ser Optimierungsprozess wird dem eigentlichen Nutzenmaximierungsprozess vor ge- 
schaltet, muss aber in den letzteren integriert werden, da er das Verhalten des Haus- 
halts beeinflusst. Dies kann dadurch erreicht werden, dass man die vom Haushalt zu 
zahlenden Güter- und Ressourcenpreise um die Residual-Ausgaben oder -Einnahmen 
korrigiert, die je konsumierter Güter- oder Ressourcenmengeneinheit bei für den 
Haushalt realisierbarer günstigster Verwendung entstehen. Dieser Ansatz wird dadurch 
ermöglicht, dass man die Entstehung der Residuale als Koppelbeziehung zur Kon- 
sumtion der Güter und Ressourcen interpretiert. Wie im Fall der Koppelproduktion 
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von Gütern, impliziert der technische Konsumvorgang neben der Erzielung von Nut- 
zen die Entstehung von Residualen (R. Frisch, 1965, S. 11 f.). Je nach der Konsum- 
Technologie kann es sich um eine lose oder feste Koppelung mit unterschiedlichen 
Kopplungsgraden handeln (W. Krelle, 1969, S. 11 f.). Bestehen für die verschiedenen 
Haushalte unterschiedliche Konsumtechnologien und /oder Residualverwendungsmög- 
lichkeiten, dann unterscheiden sich die von den Haushalten zu zahlenden korrigierten 
Güter- und Ressourcenpreise, obwohl sie die Güter und Ressourcen in vollständiger 
Konkurrenz nachfragen, die Residuale in vollständiger Konkurrenz an die Entsor- 
gungs-Industrien liefern und der Staat einheitliche Residual-Emissionspreise erhebt. 
Will man die Korrektur der Güter- und Ressourcenpreise explizit darstellen, dann kann 
man einen linearen Ansatz wählen. Durch den Konsum einer Güter- oder Ressourcen- 
mengeneinheit i(=1...z”) bestimmter Qualitäten entstehen wer-Mengeneinheiten der 
Residuale g“(=k’...r), die entsprechend dem Anteil cz. an die Entsorgungsindustrien 
i=mtl...n) geliefert und entsprechend dem Anteil cs, an die Umweltmedien 
g(=k+1...r) emittiert werden und die infolge der Residualpreise mit Zu- oder Abschlä- 
ge auf die Güter- und Ressourcen-Preise pi verbunden sind. 


Sind die Residualpreise gleich Null oder entstehen beim Konsum keine Residuale, 
dann wird der Güter- oder Ressourcenpreis nicht korrigiert. Wird ein Preis für die Re- 
sidualemission erhoben, dann versucht der Haushalt, seine gesamten Residuale an die 
Entsorgungsindustrien zu liefern, wenn er dafür nichts zahlen muss oder sogar einen 
Erlös erzielt. Gelingt ihm die Lieferung aus technischen Gründen nicht, dann erhöht 
sich sein Güter- und Ressourcenpreis. Im anderen Falle wird der Güter- und Ressour- 
cenpreis nicht korrigiert oder sogar vermindert. Ändern sich die Residualpreise, die 
Konsumtechnologie und /oder die Residualverwendungsmöglichkeiten, dann können 
sich auch die Güter- und Ressourcenpreise ändern. Eine umweltpolitische Einfluss- 
nahme auf die Residualentscheidungen der Konsumenten ist über die Residualpreise 
und hier besonders die Residualemissionspreise möglich. Der lineare Ansatz bedeutet 
diesbezüglich einen Spezialfall, der für eine allgemeine Analyse zu restriktiv erscheint. 
Um sämtliche Möglichkeiten einer Reaktion des Haushalts auf Residualpreisänderun- 
gen zu erfassen, ist eine allgemeine Formulierung von Preiskorrekturfunktionen anzu- 
streben. Bei diesem Ansatz werden die Konsumtechnologie und die Residualverwen- 
dungsmöglichkeiten als für den Haushalt gegeben und konstant angenommen. Die Be- 
tonung liegt auf dem Einfluss der Güter- bzw. Ressourcen- und Residualpreise auf die 
korrigierten Güter- und Ressourcenpreise. Zwischen dem Güter- bzw. Ressourcenpreis 
und dem korrigierten Güter- und Ressourcenpreis besteht ein positiv proportionaler 
Zusammenhang. Die partiellen Zusammenhänge zwischen den korrigierten Güter- und 
Ressourcenpreisen und den Residualpreisen sind einzelfallabhängig und lassen sich 
nicht a priori festlegen. Aufgrund der vorausgegangenen Überlegungen kann die 
Budgetrestriktion des privaten Haushalts folgendermaßen formuliert werden. Die Aus- 
gaben des Haushalts für Güter und Ressourcen bestehen aus den Güter- und Ressour- 
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cenmengen bewertet mit ihren vorgegebenen korrigierten Preisen. Diese Ausgaben 
können höchstens das vorgegebene Einkommen ausschöpfen. 


Nachdem die Nutzenfunktion und die Budgetrestriktion des repräsentativen Haushalts 
aufgestellt sind, können die Bedingungen des nutzenmaximalen Konsumenten- 
Gleichgewichts abgeleitet werden. Formal handelt es sich dabei um das mathematische 
Problem der Maximierung einer Zielfunktion mit Nebenbedingungen, für deren Lö- 
sung mehrere Methoden zur Verfügung stehen (E. Malinvaud, 1972, Appendix). Es 
erscheint gerechtfertigt, hier die Methode der Lagrange’schen Multiplikatoren und 
nicht die Kuhn-Tucker-Theoreme zu benutzen, auch wenn damit unterstellt wird, dass 
der Haushalt sämtliche in seiner Nutzenfunktion enthaltenen Güter und Ressourcen 
konsumiert. Da hier letztlich Nachfragefunktionen und deren Eigenschaften ermittelt 
werden sollen, muss auf die Optimalbedingungen erster Ordnung zurückgegriffen 
werden, wobei wegen der in einer qualitativen Analyse fehlenden quantitativen Infor- 
mationen die Vorteile der Kuhn-Tucker-Bedingungen entfallen. Das Haushaltsgleich- 
gewicht verlangt, dass die Grenzrate der Substitution zwischen einem Gut und einer 
Ressource bzw. zwischen zwei Gütern oder Ressourcen ihrem zugehörigen Preisver- 
hältnis entspricht. Ist der Preis eines Gutes oder einer Ressource Null, dann entspricht 
die optimale Konsummenge der Sättigungsmenge dieses Gutes oder dieser Ressource, 
die Grenzrate der Substitution ist dann gleich Null. Dieser Fall ist insbesondere für 
natürliche Ressourcen denkbar, solange der Staat keinen Preis für sie erhebt. Um si- 
cherzustellen, dass die Güter- und Ressourcenmengen, die die Optimalbedingungen 
erfüllen, nutzenmaximal sind, müssen die Bedingungen zweiter Ordnung erfüllt sein. 
Sie sind es, wenn die geränderten Hesse’schen Determinanten alternierende Vorzei- 
chen aufweisen (J. M. Herderson and R. E. Quandt, 1973, S. 34). Das ist hier der Fall. 
Das folgt aus den Eigenschaften der Nutzenfunktion und der Budgetrestriktion. Da die 
Nutzenfunktion quasi-konkav und die Budgetrestriktion linear in den Argumenten 
sind, ist die Lagrange-Funktion konkav. In diesem Fall sind bereits die Bedingungen 
erster Ordnung hinreichend für ein Nutzenmaximum (E. Malinvaud, 1972, S. 308 f£.). 
Das nutzenmaximale Konsumentengleichgewicht ist stabil. Das folgt aus der Konvexi- 
tät der Indifferenzlinien. Divergenzen zwischen der Grenzrate der Substitution und 
dem Preisverhältnis veranlassen den Konsumenten zu mengenmäßiger Anpassung. Er 
substituiert die Güter- oder Ressourcenmengen entlang seiner Budgetlinie, bis ein Op- 
timalpunkt erreicht ist. Das Konsumentengleichgewicht ist deshalb auch eindeutig (E. 
Malinvaud, 1972, S. 26 £.). 


(O) Nachfragefunktionen und ihre Eigenschaften 


Die Optimalbedingungen für ein Haushaltsgleichgewicht bestimmen die optimalen 
Konsummengen an Gütern und Ressourcen. Dabei orientiert sich der Haushalt an den 
für ihn vorgegebenen Variablen: seinem Einkommen, den korrigierten Preisen und den 
Qualitäten der Güter und Ressourcen. Diese Variablen sind demnach — neben seiner 
Nutzenfunktion — die Bestimmungsgründe seiner mengenmäßigen Nachfrage nach 
Gütern und Ressourcen. Die Eigenschaften dieser individuellen Nachfragefunktionen 
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sind von Interesse. Sie geben an, in welcher Richtung sich die Nachfrage nach Gütern 
und Ressourcen ändert, wenn sich Einkommen, Preise und/oder Qualitäten ändern. 
Unter der Annahme, dass die Nachfragefunktionen differenzierbar sind, können die 
Nachfrageänderungen durch die totalen Differentiale der Nachfragefunktion angege- 
ben werden. Für die Bestimmung der Änderungsrichtungen der Nachfragemengen sind 
die ersten Ableitungen der Nachfragefunktionen von Bedeutung. Sie werden im We- 
sentlichen durch die Nutzenfunktion und ihre Eigenschaften bestimmt. Es ist deshalb 
notwendig, die Optimalbedingungen heranzuziehen und total nach sämtlichen modell- 
exogenen Variablen zu differenzieren. Dieses Gleichungssystem ist nach den unbe- 
kannten Güter- und Ressourcenmengen-Veränderungen und der Veränderung des La- 
grange’schen Multiplikators aufzulösen. Dabei erkennt man, dass die Änderung der 
Güter- und Ressourcenmengen nur dann bestimmt werden kann, wenn die Nachfrage- 
funktionen differenzierbar sind. Die Gültigkeit dieser Voraussetzung ergibt sich aus 
den Eigenschaften der Nutzenfunktion und wurde bereits bei den Optimalbedingungen 
2. Ordnung geprüft. Löst man das Gleichungssystem nach den Güter- und Ressourcen- 
Nachfragemengen-Änderungen auf, dann erhält man ein Gleichungssystem, in dem die 
Veränderungen der exogenen Variablen mit Faktoren multipliziert sind, die als erste 
Ableitungen der Nachfragefunktionen interpretiert werden können. Um die Vorzei- 
chen dieser ersten Ableitungen bestimmen zu Können, benötigt man die Vorzeichen 
und Stärken der zweiten Ableitungen der ordinalen Nutzenfunktion nach den Güter- 
und Ressourcen-Mengen und -Qualitäten. Aus der hier verwendeten allgemeinen Nut- 
zenfunktion lassen sich diese Informationen nicht gewinnen. Hierzu sind sehr spezielle 
Formen von Nutzenfunktionen erforderlich, die wegen ihrer restriktiven Annahmen 
jedoch nur von geringem Aussagewert sind. 


Stattdessen hat sich die Verwendung von Arbeitshypothesen über den Zusammenhang 
von Preis- und Einkommensänderungen und den daraus resultierenden Nachfrageände- 
rungen als brauchbar erwiesen. Dabei werden die Fälle denkbarer Nachfragereaktionen 
unterschieden und bezeichnet. Bezieht man Qualitätsänderungen in das Klassifikati- 
ons-Schema ein, dann können die folgenden Beziehungen definiert werden. Die Nach- 
fragemenge eines Gutes oder einer Ressource kann gleichlaufend (superior), entge- 
gengesetzt (inferior) oder nicht (indifferent) reagieren auf eigene (direkte) oder andere 
(indirekte) Preisänderungen, Einkommensänderungen und eigene (direkte) oder andere 
(indirekte) Qualitätsänderungen. Der Normalfall der Mikroökonomie unterstellt preis- 
inferiore und einkommenssuperiore Nachfragereaktionen: die nachgefragte Menge 
sinkt mit steigendem Preis und steigt mit steigendem Einkommen. Dieser Fall kann 
deshalb als normalerweise eintretend bezeichnet werden, weil der Substitutionseffekt 
einer Preisänderung stets nicht-positiv ist (E. Malinvaud, 1972, S. 37 f.). Zusätzlich 
wird der Einkommenseffekt der Preisänderung als positiv unterstellt. Davon ausge- 
hend lässt sich der Normalfall auch auf direkte Qualitätsänderungen ausdehnen. Unter- 
stellt man, dass der Grenznutzen eines Gutes oder einer Ressource mit steigender Qua- 
lität des Gutes oder der Ressource zunimmt und sämtliche Kreuzqualitätsbeziehungen 
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schwächer als der direkte Zusammenhang sind, dann reagiert die nachgefragte Menge 
qualitätssuperior oder qualitätsindifferent: die nachgefragte Menge sinkt mit sinkender 
Qualität oder bleibt unverändert. 


Wegen der besonderen Bedeutung im Rahmen dieser Arbeit sollen die Nachfragewir- 
kungen einer Qualitätsänderung auch geometrisch analysiert werden. Dadurch lassen 
sich zusätzliche Aspekte gewinnen. Die Art der Darstellung ist der Produktionstheorie 
entlehnt. Sie versucht dort das Quasi-Vervielfachungskonzept des technischen Fort- 
schritts zu erläutern (H. Hesse und R. Linde, 1976, Teil I, Abschn. 7.3.5). Die Nut- 
zenfunktion wird aus Gründen der zweidimensionalen Darstellung in der Form 
U=U(n1-x1, n2-x2) abgebildet. Die multiplikative Verknüpfung der Qualitäten n und 
Mengen x stellt einen Spezialfall der allgemeinen Nutzenfunktion U dar, der Ähnlich- 
keiten zu der von Kelvin Lancaster (1971, S. 21) verwendeten Form der Nutzenfunkti- 
on mit Eigenschaften als Argumenten aufweist. Die Produkte aus Mengen und Quali- 
täten können als Qualitätsmengen bezeichnet werden. 


Abbildung 3: 


IV 


In der Abbildung 3 wird im I. Quadranten die ordinale Nutzenfunktion eingezeichnet. 
Entsprechend ihren Argumenten befindet sie sich in der sogenannten Qualitäten- 
Ebene. Im III. Quadranten ist die Budgetrestriktion in der Güter/Ressourcen-Ebene als 
Budgetlinie eingezeichnet. Im II. und IV. Quadranten stellen die Übertragungslinien, 
deren Steigungen den autonom vorgegebenen Qualitäten entsprechen, die Verbindung 
zwischen der Güter/Ressourcen-Ebene und der Qualitäten-Ebene her. Mit Hilfe der 
Übertragungslinien kann die Budgetrestriktion in der Qualitäten-Ebene abgebildet 
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werden. Die Steigung dieser „Budgetlinie“ ist (pı/nı)/(p’/n2), wobei der Quotient zwi- 
schen dem Preis pro Güter/Ressourcen-Mengeneinheit und der Qualität als Preis pro 
Qualitäten-Mengeneinheit interpretiert werden kann. Der Tangentialpunkt der 
„Budgetlinie“ mit der Indifferenzkurve U? stellt das stellt das Ausgangs- 
Konsumenten-Gleichgewicht dar (Punkt A). Überträgt man Punkt A in die Gü- 
ter/Ressourcen-Ebene, dann ergeben sich die zugehörigen Nachfragemengen der bei- 
den Güter/Ressourcen (xı", x2"). Mit Hilfe der Übertragungslinien lässt sich auch die 
Nutzenfunktion bei konstanten Qualitäten in der Güter/Ressourcen-Ebene abbilden. 


Es soll nun angenommen werden, dass die Qualität von Gut/Ressource 1 um dx: sinkt. 
Das bedeutet eine Drehung der Übertragungslinie im II. Quadranten. Da die Budgetli- 
nie in der Güter/Ressourcen-Ebene davon unberührt bleibt, dreht sich die „Budgetli- 
nie“ in der Qualitäten-Ebene um den Ordinaten-Schnittpunkt nach innen. Mit dem un- 
veränderten Einkommen und den unveränderten Güter/Ressourcen-Preisen Kann der 
Haushalt nur noch maximal weniger Qualitäten-Mengeneinheiten von Gut/Ressource 1 
kaufen. Ob und wie sich hierdurch die Nachfragestruktur der Güter/Ressourcen- 
mengen ändert, hängt von der Lage des neuen Optimalpunktes in der Qualitäten-Ebene 
ab. Liegt der neue Optimalpunkt in B, dann ändert sich die Nachfrage nach Gü- 
ter/Ressourcen-Mengen nicht: die Nachfrage reagiert qualitätsindifferent bzw. 
kreuzqualitätsindifferent. Liegt der Optimalpunkt oberhalb von B, dann sinkt die 
Nachfrage nach Gut/Ressource 1 (qualitätssuperiore Reaktion), und diejenige nach 
Gut/Ressource 2 steigt (kreuzqualitätsinferiore Reaktion). Liegt der Optimalpunkt un- 
terhalb von B ist die Reaktion qualitätsinferior und kreuzqualitätssuperior. 


In der Qualitäten-Ebene hat die Senkung der Qualität 1 zu einer Erhöhung des Qualitä- 
tenmengen-Preises 1 geführt. Dementsprechend lassen sich hier Substitutions- und 
Einkommenseffekte unterscheiden. Die Linie AC auf der Indifferenzkurve U gibt den 
Substitutionseffekt der Qualitätsänderung an. Er ist erwartungsgemäß negativ. Die 
Strecke CB zeigt den Einkommenseffekt der Qualitätsänderung, der für den Punkt B 
positiv ist und die Nachfrage nach dem Gut/der Ressource weiter senkt. In der Gü- 
ter/Ressourcen-Ebene führt die Qualitätsänderung zu einer Drehung der Indifferenz- 
kurven. Aus diesem Grunde lassen sich Substitutions- und Einkommenseffekte in die- 
ser Ebene nicht trennen. Dieses Problem könnte weiter vertieft werden. Es soll hier 
jedoch darauf verzichtet werden, da daraus bezüglich der Eigenschaften der individu- 
ellen Nachfragefunktion keine zusätzlichen Erkenntnisse zu erwarten sind. 


Die Analyse des Konsumentenverhaltens bezog sich in diesem Abschnitt bislang auf 
die Nachfragefunktionen nach Gütern und Ressourcen unter Berücksichtigung der Re- 
sidualverwendung. Art und Umfang der implizierten Residualverwendung finden ihren 
konkreten Niederschlag in den Residual-Mengen, die der Haushalt an die Entsor- 
gungs-Industrien liefert und an die Umweltmedien emittiert. Die Bestimmung dieser 
Residualmengen ergibt sich aus den bisherigen Überlegungen. Aus dem Koppelcha- 
rakter der Residualentstehung folgt, dass die Mengen der nachgefragten und konsu- 
mierten Güter und Ressourcen Indikatoren der entstehenden Residualmengen darstel- 
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len. Der Ansatz der residualbezogenen Korrektur der Güter- und Ressourcenpreise 
weist darauf hin, dass den Residuallieferungs- und -emissions-Preisen eine entschei- 
dende Bedeutung für die Residualverwendung beizumessen ist. Zwischen den Güter- 
und Ressourcenmengen und den Residualmengen besteht ein nicht-negativer partieller 
Zusammenhang. Steigt der Konsum eines Gutes oder einer Ressource, dann erhöhen 
sich ebenfalls die Mengen gelieferter und/oder emittierter Residuale oder sie bleiben 
unverändert. Der partielle Zusammenhang zwischen den Residualpreisen und den Re- 
sidualmengen ist ohne zusätzliche Informationen nicht eindeutig bestimmbar. Bei der 
Bestimmung der korrigierten Güter- und Ressourcenpreise wurde bereits auf diese 
Problematik hingewiesen. Die Klassifikation möglicher Reaktionen bietet auch hier 
einen brauchbaren Ansatz. Die gelieferten oder emittierten Residualmengen können 
aufgrund von Residualpreisänderungen gleichlaufend, entgegengesetzt oder überhaupt 
nicht reagieren. Auch hier liegt eine individuelle Nachfragefunktion vor. Der Haushalt 
fragt Dienstleistungen nach, die darin bestehen, ihm durch den Konsum an Gütern und 
Ressourcen entstehende Residuale abzunehmen. Die Mengenkomponente dieser 
Dienstleistung ist die abgegebene Residualmenge. Der Residualpreis ist die Bewertung 
der Dienstleistungseinheit repräsentiert durch die Residualmengeneinheit. In ähnlicher 
Weise wie bei den Güter- und Ressourcennachfragefunktionen kann man auch hier als 
Normalreaktion erwarten, dass die gelieferte oder emittierte Residualmenge mit stei- 
gendem zugehörigen Residualpreis sinkt (preisinferiore Reaktion). 


Die individuellen Nachfragefunktionen aller privaten Haushalte nach einem Gut, einer 
Ressource oder einer Residualaufnahmedienstleistung lassen sich zu Gesamtnachfra- 
gefunktionen aggregieren. Die Gesamtnachfragemengen sind die Summen aller indi- 
viduellen Nachfragemengen. Die Argumente der Gesamtnachfragefunktionen sind die 
aggregierten Argumente der individuellen Nachfragefunktionen. Auf die damit ver- 
bundenen Aggregationsprobleme kann und soll hier nicht im Einzelnen eingegangen 
werden.” Die Gesamtnachfrage nach Gütern und Ressourcen wird unter Berücksichti- 
gung der individuellen Nachfragefunktionen durch das gesamte Einkommen der 
Haushalte, die korrigierten Güter- und Ressourcenpreise und ihre zugeordneten Quali- 
täten bestimmt. Dabei wird angenommen, dass die Haushalte denselben korrigierten 
Güter- und Ressourcenpreisen gegenüberstehen, d. h., dass sich die Konsumtechnolo- 
gien und Residualverwendungsmöglichkeiten der einzelnen Haushalte nicht unter- 
scheiden und sie sich aufgrund dieser Informationen ähnlich verhalten. Die Einkom- 
mensverteilung wird als gleichbleibend unterstellt oder als exogener Faktor in der Ein- 
kommensreaktion der Nachfrage berücksichtigt. Die Gesamtnachfrage nach den Resi- 
dualaufnahmedienstleistungen wird unter Berücksichtigung der abgeleiteten individu- 
ellen Nachfragefunktionen durch die Gesamtmengen an Gütern und Ressourcen und 
die Residualpreise bestimmt. Die Eigenschaften der Gesamtnachfragefunktionen erge- 
ben sich aus den Eigenschaften der individuellen Nachfragefunktionen. Das bedeutet, 
dass das Klassifikations-Schema und seine Erweiterung zur Einbeziehung der Residu- 


° Siehe z.B. R. G. D. Allen, 1971, Kap. 20 
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alaufnahme-Dienstleistungsfunktionen auch bei den Gesamtnachfragefunktionen zu- 
grunde gelegt werden kann. Will man neben der Richtung auch die Stärke einer Nach- 
fragereaktion beschreiben, dann empfiehlt sich die Verwendung von aggregierten par- 
tiellen Nachfrage-Elastizitäten. Sie sind definiert als Quotient der auslösenden relati- 
ven Veränderung eines Nachfrage-Bestimmungsgrundes (Preise, Einkommen, Qualitä- 
ten, Konsummengen) bei Konstanz aller übrigen und der resultierenden relativen Ver- 
änderung der nachgefragten Menge. 


(P) Produzenten-Verhalten unter Berücksichtigung von Qualitäten und Residua- 
len 


Das Input-Output-Modell enthält als Aktionsvariable der Produzenten — zusammenge- 
fasst in Industrien — die von ihnen nachgefragten Mengen an Gütern, an natürlichen 
und herkömmlichen Ressourcen sowie an Dienstleistungen der Aufnahme von Residu- 
alen. Die nachgefragten Mengen werden im Input-Output-Modell auf den Output der 
jeweiligen Industrie bezogen, so dass sie sich in der Form von Produktions-, Liefe- 
rungs- und Emissionskoeffizienten darstellen. Diese drei Arten von Koeffizienten 
werden im Folgenden auch als Faktornachfragekoeffizienten bezeichnet, um den 
Schreibaufwand zu verringern. Die Koeffizienten sind im Input-Output-Modell vorge- 
geben, sie müssen jedoch nicht als Konstante angesehen werden. Qualitätsänderungen 
der Produktionsfaktoren legen die Vermutung von Änderungen der Faktormengenein- 
sätze pro Produkteinheit nahe, die dann auch Änderungen in der Nachfrage nach 
Dienstleistungen der Residualaufnahme pro Produkteinheit nach sich ziehen können. 
Es ist die Aufgabe dieses Abschnitts, die Reaktionen der Produzenten auf Änderungen 
der ihr Nachfrageverhalten bestimmenden Variablen zu untersuchen. Dabei sind neben 
der Qualität von Produktionsfaktoren auch andere als wesentlich erkannte Bestim- 
mungsgründe zu beachten. Um diese Fragestellung zu beantworten, kann man sich der 
in der Theorie der Unternehmung üblichen Vorgehensweise bedienen. Ausgehend vom 
Rationalpostulat werden unter Verwendung der Produktionsfunktion und der Kosten- 
gleichung die Bedingungen der Minimalkosten-Kombination einer repräsentativen 
Unternehmung abgeleitet. Aus diesen Optimalbedingungen lassen sich optimale ein- 
zelwirtschaftliche Faktornachfragefunktionen gewinnen und deren Eigenschaften ab- 
leiten. Die Aggregation der einzelwirtschaftlichen Faktornachfragefunktionen, die An- 
nahme linear homogener Produktionsfunktionen für die Industrien und die Definition 
von Faktornachfragekoeffizienten ermöglichen die Formulierung von Faktornachfra- 
gekoeffizienten-Funktionen und die Bestimmung ihrer Eigenschaften. 


Die Produktionsfunktion eines Unternehmers gibt sämtliche dem Unternehmer be- 
kannten Produktionsverfahren an, alternative Produktmengen mit den geringsten Fak- 
toreinsatzmengen herzustellen (W. Krelle, 1969, S. 7). Zählt das Unternehmen zur 
herkömmlichen Industrie, dann handelt es sich bei seinem Produkt um ein Gut (oder 
eine herkömmliche Dienstleistung), zählt es zur Entsorgungsindustrie, dann stellt es 
eine Dienstleistung in der Form der Aufnahme von primären Residualen dar, die es in 
sekundäre Residuale umformt und als solche an die Umweltmedien emittiert. Die Pro- 
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duktionsfaktoren eines Unternehmens der herkömmlichen Industrie sind die mit be- 
stimmten objektiven Qualitäten ausgestatteten Güter und Ressourcen, für ein Unter- 
nehmen der Entsorgungsindustrie treten außerdem noch die mit bestimmten objektiven 
Qualitäten ausgestatteten primären Residuale hinzu. Wie bei der Analyse des Konsu- 
mentenverhaltens soll auch hier auf eine explizite Unterscheidung von subjektiven und 
objektiven Qualitäten verzichtet werden. Damit wird auch hier angenommen, dass der 
Unternehmer vollkommene Informationen besitzt und sämtliche Qualitätsmerkmale 
für ihn von Bedeutung sind. Damit wird nicht ausgeschlossen, dass objektive Eigen- 
schaften für ihn ohne Interesse dergestalt sind, dass er auf ihre Änderungen nicht rea- 
giert. Der Unternehmer wird mit der Art und dem Ausmaß der Eigenschaften der Pro- 
duktionsfaktoren konfrontiert, sie sind für ihn vorgegeben. Diese Annahme bezieht 
sich jedoch lediglich auf den Zustand der Produktionsfaktoren zum Zeitpunkt der 
Nachfrage durch den Unternehmer. Bearbeitungsprozesse zur Veränderung der Quali- 
tät von Produktionsfaktoren sind, sofern sie technisch möglich und ökonomisch ratio- 
nal sind, damit nicht ausgeschlossen. Es handelt sich dabei allerdings um interne Un- 
ternehmensvorgänge, die als Teil des Produktionsprozesses anzusehen sind und in der 
Gestalt der Produktionsfunktion ihren Niederschlag finden. Die Produktionsfunktion 
impliziert die effiziente Verwendung der Produktionsfaktoren und schließt damit indi- 
viduelle Anpassungen an die vorgegebenen Qualitäten der Faktoren ein. Der damit 
möglicherweise verbundene Mehreinsatz an Faktoren ist in der Produktionsfunktion zu 
berücksichtigen. Die während der Produktion von Gütern oder Dienstleistungen ent- 
stehenden primären oder sekundären Residuale sind keine Produktionsfaktoren. Sie 
sind vielmehr ein Ergebnis der Produktionsprozesse und können als Koppelprodukt zu 
dem eigentlichen Produkt der Unternehmung angesehen werden. Eine Bedeutung für 
das Unternehmen erhalten sie dann, wenn mit ihrer Verwendung Ausgaben verbunden 
sind oder durch ihren Verkauf Einnahmen erzielt werden können. Sie sind deshalb 
ähnlich wie bei der Analyse des Konsumentenverhaltens zweckmäßigerweise in Ver- 
bindung mit der Kostengleichung und nicht in der Produktionsfunktion zu behandeln. 


Die Produktionsfunktion eines repräsentativen Unternehmens j bestimmt den (nicht- 
negativen) Output y durch die (nicht-negativen) Produktionsfaktormengen Xi- 
(=1...z”) , die bei einem Unternehmen der herkömmlichen Industrie Ressourcen und 
Güter umfassen und bei einem Unternehmen der Entsorgungsindustrie außerdem pri- 
märe Residuale enthalten, und durch die zugehörigen (nicht-negativen) Faktorqualitä- 
ten si-. In der allgemeinen Formulierung werden die Faktorquantitäten und die Faktor- 
qualitäten als jeweils eigenständige Argumente in der Produktionsfunktion behandelt. 
Verknüpft man die Quantitäten multiplikativ mit ihren Qualitäten, dann erhält man 
eine Formulierung der Produktionsfunktion wie sie bei dem Quasi-Vervielfachungs- 
konzept des technischen Fortschritts verwendet wird (H. Hesse und R. Linde, 1976, 
Teil II, Abschn. 7.3.5). Über die Argumentenmenge und die Eigenschaften der Pro- 
duktionsfunktion werden die in der Theorie der Unternehmung üblichen Annahmen 
gemacht, die zur Bestimmung eines Produzentengleichgewichts und zur Ableitung der 
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Faktornachfragefunktionen hinreichend sind.!” Um die Differentialrechnung anwenden 
zu können, wird angenommen, dass die Produktionsfunktion stetig und differenzierbar 
ist. Die Produktionsfunktion ist konkav, d. h. steigende Skalenerträge sind ausge- 
schlossen. Die Produktionsfunktion besitzt konvexe Isoquanten. Es gilt bei substitutio- 
nalen Produktionsfaktoren das Gesetz von der abnehmenden Grenzrate der Substituti- 
on zwischen paarweisen Faktoren. Die partiellen Grenzerträge sind bis zum Erreichen 
der Sättigungsmenge eines Faktors positiv, nach Überschreiten der Sättigungsmenge 
negativ. 

Die Herstellung des Produktes verursacht dem Unternehmer Kosten, die durch den 
Kauf der Faktormengen entstehen. Diese Produktionskosten bestehen aus den mit ih- 
ren Preisen multiplizierten Faktormengen bestimmter Qualitäten. Sie lassen sich in 
einer Kostengleichung zusammenfassen. Aus der Annahme vollständiger Konkurrenz 
folgt, dass die Faktorpreise für den Unternehmer vorgegebene Größen sind, auf die er 
als Einzelner keinen Einfluss hat und an die er sich mengenmäßig anpassen muss. Die 
Anpassung bezieht sich sowohl auf die Produktionsmenge als auch auf die Faktorein- 
satzmengen. Die Entstehung und Verwendung von primären und sekundären Residua- 
len sind zweckmäßigerweise im Rahmen der Kostengleichung in die Analyse des Un- 
ternehmerverhaltens einzubeziehen. Diese Vorgehensweise liegt deshalb nahe, weil 
die Residualentstehung als an die Faktorverwendung im Produktionsprozess gekoppelt 
angesehen werden kann. Die Residuale entstehen als Koppelprodukt der eigentlichen 
Produktion. Art und Ausmaß der Residuale werden dabei durch die Art ihres produkti- 
onstechnischen Gebrauchs bestimmt (R. Frisch, 1965, S. 270 ff.). Je nach der Produk- 
tionstechnologie kann es sich um lose oder feste Koppelbeziehungen mit unterschied- 
lichen Koppelungsgraden handeln (W. Krelle, 1969, S. 11 f.). Eine Korrektur der Fak- 
torpreise erfasst die mit der Residualentstehung und -verwendung verbundenen Aus- 
gaben oder Einnahmen. Die Korrektur kann mit einem linearen Ansatz erfolgen. Die 
korrigierten Faktorpreise p ergeben sich folgendermaßen. Durch den Einsatz des Pro- 
duktionsfaktors i’=1...z”) in der Produktion des Produktes j entstehen pro Fak- 
tormengeneinheit w-Mengeneinheiten der Residuale g*(=k’...r), die an die Entsor- 
gungsindustrien i(=m+1...n) geliefert oder/und an die Umweltmedien g(=k+1...r) 
emittiert werden und entsprechend der Residualpreise mit Zuschlägen oder Abschlä- 
gen auf den eigentlichen Faktorpreis verbunden sein können. Sind die Residualpreise 
gleich Null, dann werden die Faktorpreise nicht korrigiert, der Unternehmer bezieht 
die Residuale nicht in sein Kalkül ein, er wird sie an die Umweltmedien emittieren. Da 
vollständige Konkurrenz auf den Faktormärkten unterstellt ist, gelten für sämtliche 
Unternehmer dieselben Faktorpreise. Sind die Residualpreise positiv, d. h. muss der 
Unternehmer für die Residualverwendung gleich welcher Art einen Preis bezahlen, 
dann wird er versuchen, die ihm dadurch entstehenden Kosten zu minimieren. Erhält 
er von den Entsorgungsindustrien Einnahmen für die Lieferung von Residualen, so 
wird er versuchen, diese Einnahmen zu maximieren. Dabei wird er einerseits durch die 


!0 Siehe z. B. E. Malinvaud, 1972, S. 43 ff., W. Wittmann, 1966, S. 16 ff. 
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technischen Möglichkeiten der Residuallieferung, andererseits durch seine Produkti- 
onsfunktion beschränkt. Bestehen zwischen den verschiedenen Unternehmen oder In- 
dustrien Unterschiede in der Residualentstehung und/oder in den Möglichkeiten der 
Residualverwendung, dann lassen sich trotz der Annahme vollständiger Konkurrenz 
auf den Faktormärkten Unterschiede in den korrigierten Faktorpreisen nicht ausschlie- 
ßen. Dennoch bleibt es bei einem für den einzelnen rational handelnden Unternehmer 
vorgegebenen Faktorpreis. Der lineare Ansatz stellt eine spezielle Preiskorrektur dar, 
die keine Allgemeingültigkeit beanspruchen kann. Da über eine spezielle Formulie- 
rung keine a priori Informationen vorliegen und die spätere Analyse eine solche For- 
mulierung auch nicht verlangt, kann die Preiskorrektur auch allgemein formuliert wer- 
den, wobei den Residualpreisen eine besondere Bedeutung zukommt. Die Residual- 
Entstehungs- und -Verwendungsmöglichkeiten des Produzenten werden hier nicht ex- 
plizit ausgewiesen, sie sind vielmehr implizit in der Funktionalbeziehung enthalten 
und beeinflussen die Preiskorrektur durch die Preisargumente. Zwischen dem Güter-, 
Ressourcen- oder Residualpreis pi- und dem zugehörigen korrigierten Preis p’;- besteht 
ein positiv proportionaler Zusammenhang. Das bedeutet, dass Änderungen des unkor- 
rigierten Faktorpreises sich im gleichen Ausmaß im korrigierten Faktorpreis nieder- 
schlagen. Die partiellen Zusammenhänge zwischen den korrigierten Faktorpreisen und 
den Residualpreisen lassen sich nicht a priori festlegen. Sie sind einzelfall-bezogen 
und werden in der Analyse durch Annahmen festgelegt, die durch die Optimal- 
Überlegungen des Produzenten bestimmt sind. Aufgrund der vorangegangenen Über- 
legungen ergibt sich folgende Kostengleichung für den repräsentativen Unternehmer j. 
Seine Gesamtkosten Q bestehen aus allen Faktoreinsatzmengen xi- bewertet mit ihren 
korrigierten Faktorpreisen pi-, wobei i=1...z”. 


Nachdem die Produktionsfunktion und die Kostengleichung des repräsentativen Un- 
ternehmers aufgestellt sind, können die Bedingungen der Minimal-Kosten- 
Kombination als notwendige Voraussetzungen eines gewinnmaximalen Produzenten- 
Gleichgewichts abgeleitet werden. Formal handelt es sich um das mathematische 
Problem der Minimierung einer Zielfunktion mit einer Nebenbedingung. Aus den glei- 
chen Gründen wie bei der Analyse des Konsumentenverhaltens soll auch hier der Lag- 
range-Methode der Vorzug vor den Kuhn-Tucker-Theoremen gegeben werden. Als 
Zielfunktion dient die Kostengleichung, als Nebenbedingung eine vorgegebene Pro- 
duktionsmenge, die mit der Produktionsfunktion hergestellt werden kann. Gesucht 
werden die Mengen der von der Unternehmung nachgefragten Produktionsfaktoren. 
Sie ergeben sich aus den Optimalbedingungen erster Ordnung. In der Minimalkosten- 
kombination muss die Grenzrate der Substitution zwischen zwei Faktoren, definiert als 
das Verhältnis ihrer Grenzproduktivitäten, dem Verhältnis ihrer korrigierten Faktor- 
preise entsprechen. Ist der Preis eines Faktors Null, dann entspricht die optimale Fak- 
toreinsatzmenge der Sättigungsmenge, deren Grenzproduktivität Null ist. Dieser Fall 
kann für die natürlichen Ressourcen als Produktionsfaktoren von Bedeutung sein. Um 
sicherzustellen, dass die Faktormengen kostenminimal sind, müssen die Bedingungen 
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zweiter Ordnung erfüllt sein. Sie sind es, wenn die zugehörigen Hesse’schen Determi- 
nanten alternierende Vorzeichen aufweisen (J. M. Henderson and R. E. Quandt, 1973, 
S. 87 f.). Die unterstellten Eigenschaften der Produktionsfunktion und der Kostenglei- 
chung gewährleisten die Erfüllung dieser Bedingung. Aus der unterstellten Konvexität 
der Isoquanten ergibt sich auch die erwünschte Stabilität und Eindeutigkeit der Mini- 
malkostenkombination. 


(O) Einzelwirtschaftliche Faktor-Nachfragefunktionen und ihre Eigenschaften 


Die Optimalbedingungen erster Ordnung bestimmen die optimalen Faktornachfrage- 
mengen. Das Unternehmen orientiert sich dabei an den vorgegebenen, aber veränder- 
baren Faktorpreisen, Faktorqualitäten und der geplanten Produktionsmenge. Damit ist 
die Argumentenmenge der Faktornachfragefunktionen vollständig beschrieben. Die 
Eigenschaften dieser Faktornachfragefunktionen geben Richtung und Stärke der Out- 
put-, Preis- und Qualitätseinflüsse auf die Faktornachfragemengen an. Sie ergeben sich 
algebraisch durch das totale Differential der Nachfragefunktionen, wobei die Differen- 
zierbarkeit unterstellt wird. Um die Faktornachfragemengen-Änderungen zu ermitteln, 
sind Informationen über die ersten Ableitungen notwendig. Sie lassen sich aus den 
Bedingungen der Minimalkostenkombination ableiten. Zu diesem Zweck differenziert 
man das Gleichungssystem der Faktornachfragefunktionen total nach allen Argumen- 
ten und löst nach den Faktornachfrageänderungen auf. Diese Vorgehensweise ent- 
spricht derjenigen bei der Analyse des Konsumentenverhaltens und braucht deshalb 
nicht ausführlich dargestellt zu werden (E. Malinvaud, 1972, S. 61 ff.). Die Ausdrücke 
vor den autonomen Preis-, Output- und Qualitätsänderungen sind die gesuchten ersten 
Ableitungen der Faktornachfragefunktionen. Um die Vorzeichen dieser ersten Ablei- 
tungen zu bestimmen, benötigt man bis auf eine Ausnahme die Vorzeichen und teil- 
weise auch die Stärken der ersten und zweiten Ableitungen der Produktionsfunktion 
nach ihren Faktoren. Die allgemeine Formulierung der bisher verwendeten Produkti- 
onsfunktion bietet solche Informationen nicht, dazu sind spezielle Produktionsfunktio- 
nen erforderlich, deren Einführung erst im folgenden Abschnitt erfolgen soll. Auch die 
Erarbeitung einer Klassifikation denkbarer Faktornachfragereaktionen soll erst im fol- 
genden Abschnitt stattfinden, da die Integration in das Input-Output-Modell die Be- 
stimmung der Eigenschaften der Industrie-Faktornachfragekoeffizienten-Funktionen 
verlangt. Die Eigenschaften der einzelwirtschaftlichen Faktornachfragefunktionen stel- 
len für deren Erarbeitung allerdings eine wesentliche Hilfe dar. Die Bedingungen für 
die Existenz der Minimalkostenkombination ermöglichen die Identifikation der Ein- 
flussrichtungen von korrigierten Faktorpreisänderungen. Die Optimalbedingungen 
zweiter Ordnung verlangen alternierende Vorzeichen der Hesse’schen Determinanten. 
Das totale Differential der Faktornachfragemengenänderungsfunktionen enthält zwei 
Hesse’sche Determinanten, deren Quotient deshalb negativ sein muss. Damit reagiert 
die kostenminimale Einsatzmenge eines (substitutionalen) Faktors stets faktorpreisin- 
ferior bei Konstanz aller übrigen Nachfrageargumente. Anders ausgedrückt, der Sub- 
stitutionseffekt einer partiellen direkten Faktorpreisänderung ist stets negativ (J. M. 
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Henderson and R. E. Quandt, 1973, S. 89). Dieses bekannte Ergebnis wird durch die 
Berücksichtigung von Faktorqualitäten und Residualverwendungen nicht verändert. 


(R) Industrie-Faktornachfragekoeffizienten-Funktionen und ihre Eigenschaften 


Die Faktornachfragekoeffizienten der Industrien sind definiert als Quotient aus den 
Faktoreinsatzmengen und den Produktionsmengen. Die Produktionsmenge der Indust- 
rie j ist die Summe der Produktionsmengen aller Unternehmen dieser Industrie. Die 
gesamte Einsatzmenge des Faktors x;- der Industrie j ist die Summe der Faktorein- 
satzmengen aller Unternehmen der Industrie j. Diese Industrie-Faktoreinsatz- und Pro- 
duktionsmengen sind das Ergebnis des Optimierungsverhaltens der Unternehmen der 
betreffenden Industrie. Die Faktornachfragekoeffizienten sind deshalb ebenfalls Er- 
gebnis des Optimierungsverhaltens, die durch Änderungen verhaltensbestimmender 
Argumente geändert werden können. Um eine volle Kompatibilität mit dem Ansatz 
des Input-Output-Modells zu erreichen, wird angenommen, dass die Industrien mit in 
den Faktormengen linear-homogenen Produktionsfunktionen produzieren. Werden die 
Faktoreinsatzmengen bei unveränderten Faktorqualitäten um jeweils denselben Faktor 
k erhöht, dann erhöht sich die Produktionsmenge ebenfalls um den Faktor k. Mit ande- 
ren Worten, die Annahme der linearen Homogenität impliziert die für Input-Output- 
Modelle charakteristische Output-Unabhängigkeit der Faktornachfragekoeffizienten.'! 
Eine Änderung der Koeffizienten durch Faktorpreis- und Faktorqualitätsänderungen 
wird dadurch nicht ausgeschlossen. Unterstellt man, dass sämtliche Unternehmen in- 
nerhalb einer Industrie den gleichen korrigierten Faktorpreisen gegenüberstehen, dann 
können die Industrie-Faktornachfragekoeffizienten als Funktion der korrigierten Fak- 
torpreise und ihrer Qualitäten formuliert werden. Informationen über die Eigenschaf- 
ten dieser Funktionen lassen sich aus der einzelwirtschaftlichen Analyse der Faktor- 
nachfragefunktionen des vorangegangenen Abschnitts gewinnen. Die Berechtigung 
der Einbeziehung der einzelwirtschaftlichen Ergebnisse folgt aus der Aggregation zu 
den Industriemengen. Das totale Differential der industriellen Koeffizienten zeigt de- 
ren Veränderung bei einer Änderung der Faktoreinsatzmengen und der Produktions- 
menge. Die Annahme der linearen Homogenität in den Faktormengen bedeutet, dass 
sich die Koeffizienten nicht mit der Produktionsmenge verändern. Die Existenzbedin- 
gungen der Minimalkostenkombinationen bei sämtlichen Unternehmen einer Industrie 
gewährleisten auch für die Industrie eine faktorpreis-inferiore Reaktion der Faktor- 
nachfragekoeffizienten bei substitutionalen Produktionsfaktoren. Die Bestimmung der 
aggregierten Unternehmerreaktionen, ausgedrückt in Koeffizientenänderungen auf 
direkte und indirekte Faktorqualitätsänderungen und auf indirekte Faktorpreisänderun- 
gen, setzt zusätzliche restriktive Annahmen über Produktionsfunktionen einschließlich 
der Faktorbeziehungen voraus. Damit öffnet sich ein weites Feld alternativer Annah- 
men, die zu einer Kasuistik von Reaktionen auf Preis- und Qualitätsänderungen füh- 
ren. Der Nachfragekoeffizient eines Faktors kann gleichlaufend, entgegengesetzt oder 


!! Zu den Eigenschaften linear-homogener Produktionsfunktionen siehe z. B. H. Hesse und R. 
Linde, 1976, Teil I, Abschn. 3.1. 
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nicht nach einer direkten oder indirekten Faktorpreis- oder Faktorqualitätsänderung 
reagieren. Will man nicht nur die Richtung, sondern auch die Stärke der Reaktion be- 
schreiben, dann empfiehlt sich auch hier die Verwendung von Nachfrage-Elastizitäten. 
Sie sind definiert als Quotient der relativen Koeffizientenänderung und der sie auslö- 
senden relativen Preis- oder Qualitätsänderung. 


Die Faktorqualitätsänderungen sind von besonderer Bedeutung. Es erscheint deshalb 
angebracht, ihre Auswirkungen auf die Faktoreinsatzmengenrelationen geometrisch zu 
analysieren. Die geometrische Konstruktion verlangt eine Spezifikation der Produkti- 
onsfunktion der Industrie, die einerseits den Nachteil fehlender Allgemeingültigkeit 
impliziert, andererseits konkretere Aussagen ermöglicht. Grundlage der geometrischen 
Analyse ist eine Darstellungsart, die in der Theorie des technischen Fortschritts zur 
Erläuterung der Unterschiede zwischen dem Verschiebungskonzept und dem Quasi- 
Vervielfachungskonzept Verwendung findet (H. Hesse und R. Linde, 1976, Teil II, 
Abschn. 7.3.5.). Die Produktionsfunktion wird in der speziellen Form y=y(nıX1, 72X2) 
abgebildet. Die Produkte aus Faktormengen und Faktorqualitäten können als Effizi- 
enz- oder Qualitätenmengen bezeichnet werden. 


Abbildung 4: 


In der Abbildung 4 wird im I. Quadranten die Produktionsfunktion einer Industrie ein- 
gezeichnet. Entsprechend ihrer Argumente befindet sie sich in der Qualitäten-Ebene. 
Im IH. Quadranten werden die durch die Faktorpreisverhältnisse determinierten Iso- 
kostenlinien eingezeichnet. Im II. und IV. Quadranten stellen die Übertragungslinien, 
deren Steigungen die autonom vorgegebenen Faktorqualitäten entsprechen, die Ver- 
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bindung zwischen der Qualitäten-Ebene und der Faktormengen-Ebene her. Mit Hilfe 
der Übertragungslinien können die Isokostenlinien in der Qualitäten-Ebene abgebildet 
werden. Die Steigung dieser „Isokostenlinien“ entspricht dem in Qualitätenmengen- 
einheiten gemessenen Faktorpreisverhältnis. Die Tangentialpunkte dieser Isokostenli- 
nien mit den Isoquanten der Produktionsfunktion stellen Minimalkostenkombinationen 
dar. Im I. Quadranten bildet der Punkt A die Minimalkostenkombination für die Pro- 
duktionsmenge yo. Die Isoquante für yo kann mit Hilfe der Übertragungslinien in der 
Faktormengen-Ebene abgebildet werden. Dem Punkt A entspricht dort der Punkt A“. 
Ist die Produktionsfunktion linear-homogen in den Faktormengen, dann geht durch A’ 
ein Fahrstrahl, der dem Verhältnis der Faktornachfragekoeffizienten (01/ 02) entspricht. 


Angenommen, die Qualität des Faktors 1 sinkt um drtı. Diese Änderung äußert sich in 
einer Drehung der Übertragungslinie des II. Quadranten in Richtung auf die xı-Achse. 
Bildet man die Isoquante für yo der Qualitäten-Ebene unter Verwendung der neuen 
Übertragungslinie in der Faktormengen-Ebene ab, dann erhält man eine neue Isoquan- 
te yo", die durch den Punkt A“ geht. Die neue Isoquante liegt im Vergleich zur alten 
weiter vom Koordinaten-Ursprung entfernt. Das bedeutet, dass zur Herstellung der yo- 
Produktionsmenge nunmehr mehr Faktormengen erforderlich sind. Die Qualitätsmin- 
derung des Produktionsfaktors äußert sich wie ein technischer Rückschritt. Die Inter- 
pretation der Faktorqualitätsminderung als technischer Rückschritt ermöglicht die Ein- 
beziehung der Theorie des technischen Fortschritts mit umgekehrtem Vorzeichen bei 
der Analyse der Umweltverschmutzung.'? In dieser Arbeit soll auf eine vertiefte Be- 
handlung jedoch verzichtet werden, da das Hauptgewicht auf der Erarbeitung eines 
Gesamtsystems liegt, demgegenüber spezielle Probleme zurücktreten müssen. 


Die Minderung der Qualität des Faktors 1 impliziert eine Drehung der Isokostenlinie 
in der Qualitäten-Ebene. Die Effizienzmengen 1 werden gegenüber den Effizienzmen- 
gen 2 relativ teurer. Das löst einen Substitutionsvorgang in Richtung auf die relativ 
billigeren Effizienzmengen aus. Die Minimalkostenkombination der Produktionsmen- 
ge yo liegt nunmehr in Punkt D. Diesem Punkt entspricht in der Faktormengen-Ebene 
der Punkt D“, durch den ein Fahrstrahl mit einem größeren Faktornachfragekoeffi- 
zienten-Verhältnis verläuft. Die Qualitätsminderung des Faktors 1 hat zu einem kos- 
tenminimalen relativen Mehreinsatz der in ihrer Qualität verminderten Faktormengen 
geführt. Diese Reaktion der Industrie ist als qualitäts-inferior zu bezeichnen. Die Pro- 
duktionsfunktion abgebildet in Faktormengen im III. Quadranten hat sich nicht nur 
verschoben, sondern auch in Richtung auf die xı-Achse gedreht. Das Ausmaß dieser 
Drehung und damit die Richtung und Stärke der Änderung des Faktormengeneinsatz- 
Verhältnisses hängt von der Krümmung der Isoquanten der Produktionsfunktion in der 
Qualitäten-Ebene und damit von der Substitutionselastizität der Produktionsfunktion 
ab. Ist die Substitutionselastizität gleich Eins, dann bleibt das Faktormengeneinsatz- 


12 Zu Darstellungen der Theorie des technischen Fortschritts im Rahmen der neoklassischen 
Produktionstheorie siehe z. B. C. E. Ferguson, 1969, Teil IH; H. Hesse und R. Linde, 1976, 
Teil II, Kap. 7; im Rahmen von Input-Output-Modellen siehe J. Senger, 1974. 
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Verhältnis unverändert. Ist die Substitutionselastizität größer als Eins, dann erhöht sich 
das Einsatzverhältnis zugunsten des in seiner Qualität relativ verbesserten Faktors. Ist 
die Substitutionselastizität kleiner als Eins, dann erhöht sich das Einsatzverhältnis zu- 
gunsten des in seiner Qualität relativ geminderten Faktors, das ist der in der Abbildung 
4 eingezeichnete Fall. Ein Extremfall einer Substitutionselastizität kleiner als Eins ist 
eine Substitutionselastizität von Null, hier verläuft das neue Einsatzverhältnis durch 
den Punkt A“, die Industrie muss ihre qualitätsgeminderten Faktormengen in vollem 
Ausmaß der relativen Qualitätsminderung erhöhen. Die ökonomische Plausibilität die- 
ser Aussage ist naheliegend, je größer die Substitutionsmöglichkeiten zwischen den 
Faktoren sind, desto stärker wird der qualitätsgeminderte Faktor substituiert. Werden 
die Substitutionsmöglichkeiten eines Faktors nur gering eingeschätzt, was z. B. für 
natürliche Ressourcen zutreffen mag, dann kann eher mit einer faktorqualitäts- 
inferioren Koeffizientenreaktion gerechnet werden. 


Die Analyse des individuellen und aggregierten Produzentenverhaltens bezog sich bis- 
lang auf die Nachfrage nach Produktionsfaktoren unter Berücksichtigung der mit ih- 
rem Einsatz verbundenen Residualverwendung. Art und Umfang dieser implizierten 
Residualverwendung finden ihren konkreten Niederschlag in den Residualmengen, die 
die Produzenten bzw. Industrien entweder an die Entsorgungsindustrien liefern oder an 
die Umweltmedien emittieren. Die Bestimmung dieser Residualmengen ergibt sich 
aus den bisherigen Überlegungen, dabei sollen sie hier gleich auf die Industrien als 
ganze bezogen werden. Im Input-Output-Modell werden die von den Industrien gelie- 
ferten oder emittierten Residualmengen in Relation zu den Outputs der Industrien for- 
muliert, so ergeben sich Residuallieferungs- und -emissions-Koeffizienten. Diese Ko- 
effizienten können ebenfalls als Industrie-Faktornachfragekoeffizienten interpretiert 
werden, wenn man die Residualaufnahme der Entsorgungsindustrien und der Um- 
weltmedien als Dienstleistungen versteht, wobei die Mengenkomponente der Dienst- 
leistungen die aufgenommenen Residualmengen darstellen. Dennoch ist es zweckmä- 
Big, diese Residualaufnahme-Dienstleistungen nicht als eigentliche Produktionsfakto- 
ren aufzufasssen, da sie keine Produktivitätsbeiträge leisten und ihre Bestimmung sich 
aus dem optimalen Produktionsfaktoreinsatz ableitet. 


Die Residuale entstehen als Koppelprodukt zu dem eigentlichen Produktionszweck der 
Industrien durch den Einsatz physischer Produktionsfaktoren. Die Mengen entstehen- 
der Residuale ergeben sich aus den Mengen eingesetzter Produktionsfaktoren. Bezieht 
man beide auf den jeweiligen Industrie-Output, dann können die bereits analysierten 
Faktornachfragekoeffizienten als Indikatoren der entstehenden Residualmengen je 
Output-Einheit betrachtet werden. Das gilt sowohl für die herkömmlichen als auch für 
die Entsorgungs-Industrien. Den Residual-Lieferungs- und -Emissionspreisen Kommt 
eine erhebliche Bedeutung bei den Entscheidungen über die Residualverwendung zu. 
Das ergibt sich aus dem Ansatz der residual-bezogenen Faktorpreiskorrektur. Die Re- 
siduallieferungs- und -emissionskoeffizienten der Industrien sind damit eine Funktion 
der Produktionskoeffizienten und der Residualpreise. Bei der Bestimmung der Eigen- 
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schaften dieser Funktionen kann auf die bisherige Analyse zurückgegriffen werden. 
Zwischen den Produktionskoeffizienten und den Residualkoeffizienten besteht ein 
nicht-negativer partieller Zusammenhang. Steigt der Einsatz eines Faktors pro Pro- 
dukteinheit, dann erhöht sich auch die Menge pro Produkteinheit gelieferter und /oder 
emittierter Residuale oder sie bleiben unverändert. Dabei ist unterstellt, dass die Resi- 
dualpreise und sonstigen Bedingungen unverändert bleiben. Der partielle Zusammen- 
hang zwischen den Residualpreisen und den Residualmengen pro Produkteinheit ist 
ohne zusätzliche Informationen unbestimmt. Das ergibt sich aus den Überlegungen 
über die möglichen Korrekturen der Faktorpreise. Hier kann man sich mit der Klassi- 
fikation denkbarer Reaktionen auf geänderte Residualpreise behelfen. Die Residualko- 
effizienten können gleichlaufend, entgegengesetzt oder überhaupt nicht auf Residual- 
preisänderungen reagieren. Als Normalfall bei unbeschränkten Anpassungsmöglich- 
keiten der Produzenten ist eine residualpreisinferiore Reaktion zu erwarten. Bei tech- 
nischer Inflexibilität ist dagegen mit residualpreisindifferenten Reaktionen zu rechnen. 


(S) Das ökonomisch-ökologische Gesamtsystem 


Nachdem die Grundkonzeption des Gesamtsystems und seine Bausteine entwickelt 
und analysiert sind, kann das ökonomisch-ökologische Gesamtmodell in seiner gene- 
rellen Form dargestellt werden. Das Gesamtmodell wird generell genannt, wenn die 
Zahl der Gleichungen und Variablen nicht konkretisiert ist, im anderen Fall handelt es 
sich um ein spezielles Gesamtmodell. Aus Gründen der einfachen Schreibweise sind in 
den vorangegangenen Abschnitten leicht unterschiedliche Symbole zur Kennzeich- 
nung derselben Variablen verwendet worden. Diese Unterschiede müssen in diesem 
Abschnitt beseitigt werden, die zu verwendende Symbolik soll darüber hinaus die un- 
mittelbare Identifikation der ökonomischen und ökologischen Bedeutung der Variab- 
len gewährleisten, um die verbale Argumentation zu erleichtern. Das Kernstück des 
Gesamtmodells ist das erweiterte Input-Output-Modell, seine Symbolik soll deshalb 
als Grundlage dienen. Folgende hochgestellte Großbuchstaben erleichtern die Identifi- 
kation: H=Herkömmliche Industrie oder Ressource, N=Natürliche Ressource, 
W=geliefertes oder emittiertes Residual („Waste“), X=Produktion, R=Ressource, 
C=privater Konsum, SS=Schadstoff, US=unschädlicher Stoff. Die übrigen Symbole 
entsprechen den in den vorangegangenen Abschnitte verwendeten. 


Das Input-Output-Modell enthält die folgenden 30 Variablen-Kategorien, Großbuch- 
staben mit einem oder zwei hochgestellten Großbuchstaben sind Vektoren, Kleinbuch- 
staben mit zwei hochgestellten Großbuchstaben sind Matrizen, ein hochgestelltes a 
weist die Variablen als autonom bestimmt aus: Güterproduktionsmengen XH, Residu- 
alaufnahmemengen XW, Produkt-Produktionskoeffizienten a" und a’W, Residual- 
Lieferungskoeffizienten a“! und aWW, Konsumgütermengen X, Konsumresidual- 
mengen XV, Güterendnachfragemengen X", Residualendnachfragemengen XW, na- 
türliche Ressourcenmengen RN, natürliche Ressourcen-Produktionskoeffizienten b"N, 
natürliche Ressourcen-Lieferungskoeffizienten bD"W, Konsummengen natürlicher Res- 
sourcen R, Endnachfragemengen natürlicher Ressourcen RN:, Residualemissions- 
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mengen R”, Emissionskoeffizienten der herkömmlichen Industrie DW", Emissionsko- 
effizienten der Entsorgungsindustrie bYW , Emissionsmengen der Konsumenten RW, 
Emissionsmengen der Endnachfrage RW, herkömmliche Ressourcenmengen R, her- 
kömmliche Ressourcen-Produktionskoeffizienten bY", herkömmlich Ressourcen- 
Lieferungskoeffizienten b'W, Konsummengen herkömmlicher Ressourcen R*, End- 
nachfragemengen herkömmlicher Ressourcen R"?, Produktpreise der herkömmlichen 
Industrie p", Dienstleistungspreise der Entsorgungsindustrie pW, Preise natürlicher 
Ressourcen q"°, Preise emittierter Residuale q“, Preise herkömmlicher Ressourcen 
q’'&. Das Umwelt-Modell enthält 6 weitere Variablen-Kategorien: Schadstoffkonzent- 
rationen T°°, Konzentrationen unschädlicher Stoffe T”°, Netto-Assimilations- 
koeffizienten von Schadstoffen u‘°°® und von unschädlichen Stoffen u*"°?, Neupro- 
duktionskoeffizienten von Schadstoffen u°°® und von unschädlichen Stoffen u'®?. Das 
Reaktionen-Modell fügt weitere 16 Variablen-Kategorien hinzu: die Qualitäten der 
Produkte der herkömmlichen Industrien n"* und er Entsorgungsindustrien nn”, der na- 
türlichen a“ und der herkömmlichen Ressourcen rn", das private Einkommen der 
Haushalte YP, die korrigierten Konsumgüterpreise p’", die korrigierten Preise der na- 
türlichen q’N und der herkömmlichen Ressourcen q’", die korrigierten Faktorpreise der 
herkömmlichen Industrie p*"", q’"*, q*"H und der Entsorgungsindustrien p"W, q’NW, 
q’*W, p"WW und das Bruttosozialprodukt zu Marktpreisen YM. 


Das Gesamtmodell besteht aus einer Vielzahl von Variablen, die in vielfältiger Weise 
miteinander verknüpft sind. Die Komplexität verlangt nach einer logischen Strukturie- 
rung der Beziehungen zwischen den Variablen. Die Untersuchung der Ordnungsstruk- 
tur des Gesamtmodells ist der Versuch, das Gesamtmodell und die darin enthaltenen 
Beziehungen transparent zu machen. Neben der Identifikation von modell-endogenen 
und modell-exogenen Variablen stellt sich hier vornehmlich das Problem der kausalen 
Ordnung der modell-endogenen Variablen (A. Ando, 1963, S. 1). Darunter versteht 
man die Identifikation und Offenlegung einer Rangordnung der endogenen Variablen 
im Sinne einer Einflusshierarchie der Variablen (R. Krupp, 1972, S. 7). Endogene Va- 
riable, deren Bestimmung die Bestimmtheit anderer endogener Variablen voraussetzt, 
stehen in der Einflusshierarchie über den bereits bestimmten Variablen. Daraus wird 
deutlich, dass die Erstellung einer Rangordnung die Lösung des Gesamtmodells er- 
leichtert, da sie Informationen über die Lösungsfolge der endogenen Variablen bietet. 
Dies erleichtert wiederum die verbale Argumentation einer komparativ-statischen 
Analyse. 


Das Schema 2 zeigt die Struktur-Matrix des Gesamt-Modells. Auf der Hauptdiagona- 
len sind sämtliche endogenen Variablen aufgetragen. Die exogenen Variablen stehen 
außerhalb der Matrix der endogenen Variablen, die schwarz umrandet ist, rechts dane- 
ben, es sind die autonom bestimmten Variablen, die von außen auf die endogenen Va- 
riablen der Hauptdiagonalen einwirken. Die direkten Beziehungen zwischen zwei en- 
dogenen Variablen sind durch das Symbol „o“ gekennzeichnet. 
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Schema 2: Struktur-Matrix des Gesamt-Modells 
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Die Matrix ist von unten nach oben und von rechts nach links zu lesen. Die Variablen 
sind so angeordnet, dass möglichst viele direkte Beziehungen rechts von der Hauptdi- 
agonalen auftreten. Wie man dem Schema entnehmen kann, ist diese Triangulation 
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nicht vollständig möglich, die Form einer Dreiecksmatrix ist nur unvollkommen er- 
reicht. Dies wist auf die Existenz von Interdependenzklassen hin, das Gesamtmodell 
ist nicht total-rekursiv. Um die Frage zu beantworten, ob es sich um ein total- 
interdependentes oder um ein teil-interdependentes Modell handelt'°, muss man die 
Relationen-Matrix, das ist die Matrix, die nur aus endogenen Variablen und den Be- 
ziehungen zwischen ihnen besteht, betrachten. Danach ist das Gesamtmodell ein teil- 
interdependentes Modell, das aus einer Interdependenzklasse und (k+1)- 
Dependenzklassen besteht. Die Interdependenzklasse ist in der Strukturmatrix durch 
die durchgezogenen Linien gekennzeichnet. Die Variablen der Interdependenzklasse 
werden ausschließlich durch die modell-exogenen Variablen bestimmt. Es handelt sich 
nach der Simon-Ordnung also um die „minimal complete subset of zero order“ (H. A. 
Simon, 1963, S. 14). 


Die nachgefragten Mengen natürlicher Ressourcen R" und das Bruttosozialprodukt YM 
sind Dependenzklassen. Die natürlichen Ressourcenmengen werden durch die Variab- 
len der Interdependenzklasse bestimmt, ohne sie ihrerseits zu beeinflussen. Das wird 
in der Strukturmatrix durch die gestrichelte Linie deutlich. Es handelt sich bei dieser 
Dependenzklasse um „minimal complete subset of first order“. Das Bruttosozialpro- 
dukt wird durch Variable der Interdependenzklasse und durch die natürlichen Ressour- 
cenmengen bestimmt, ohne seinerseits Rückwirkungen auszuüben. Die durch die ge- 
punktete Linie gekennzeichnete Dependenzklasse ist eine „minimal complete subset of 
second order“. Die Interdependenzklasse umfasst fast das gesamte Gesamtmodell. Die 
Lösung ihrer endogenen Variablen stellt deshalb ein erhebliches Problem dar, auf das 
im folgenden Abschnitt näher eingegangen wird. Die Strukturmatrix gibt einige An- 
haltspunkte für die Lösungsfolge der Variablen der Interdependenzklasse. Gäbe man z. 
B. sämtliche Faktornachfragekoeffizienten und konsumtiven Endnachfragemengen 
vor, dann wären sämtliche verbleibenden endogenen Variablen bestimmt. Hier zeigt 
sich die starke input-output-analytische Orientierung des Gesamtmodells. Die Be- 
stimmung der endogenen Variablen wäre auch dann zu erreichen, wenn die Produkti- 
onsmengen an herkömmlichen Gütern und der Aufnahme gelieferter Residuale, die 
nachgefragten Gesamtmengen herkömmlicher Ressourcen und emittierter Residuale 
sowie die Preise herkömmlicher Güter und gelieferter Residuale vorgegeben wären. 
Die Suche nach der minimalen Anzahl vorzugebender Variablen ist jedoch nur erfor- 
derlich, wenn die Lösung der Variablen der Interdependenzklasse nur iterativ möglich 
ist (R. Krupp, 1972, S. 107). Bei einer simultanen Lösung kann darauf verzichtet wer- 
den. Für einen verbalen Nachvollzug des Ablaufs einer simultanen Lösung leistet die 
Strukturmatrix dennoch gute Dienste. 


(T) Existenz und Stabilität eines Gleichgewichts des Gesamtmodells 


Das Gesamtmodell bestimmt die modell-endogenen Variablen in Abhängigkeit von 
den modell-exogenen Variablen. Die Untersuchung der Existenz und auch der Stabili- 


13 Zur Terminologie siehe R. Krupp, 1972, S. 9 f. 
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tät einer Lösung des Gesamtmodells muss sich in erster Linie auf die Interdependenz- 
klasse beziehen. Ihre Untersuchung kann erleichtert werden, wenn man ihre Gleichun- 
gen soweit wie möglich ineinander einsetzt und so die Anzahl der explizit verbleiben- 
den endogenen Variablen reduziert. Diese Vorgehensweise ist nicht mit einem Infor- 
mationsverlust verbunden, da sämtliche Interdependenzen erhalten bleiben. Das vor- 
liegende Modell kann so auf sechs implizite Funktionalbeziehungen reduziert werden, 
die die Produktionsmengen und Preise der herkömmlichen und der Entsorgungs- 
Industrien sowie die nachgefragten Gesamtmengen der herkömmlichen Ressourcen 
und die emittierten Residuale in Abhängigkeit von den autonom vorgegebenen End- 
nachfragemengen, den Preisen für herkömmliche und natürliche Ressourcen und für 
emittierte Residuale sowie den Umweltbedingungen bestimmen. Das komprimierte 
Gesamtmodell enthält die gleiche Anzahl von endogenen Variablen und Gleichungen, 
und zwar [?2n+(z-k)]. Eine Gleichgewichtslösung setzt ferner voraus, dass die Funktio- 
naldeterminante (Jakobische Determinante) im Gleichgewichtspunkt nicht verschwin- 
det (H. Kuhn, 1968, S. 59). Die Elemente der Funktionaldeterminante sind die partiel- 
len ersten Ableitungen der endogenen Variablen des komprimierten Gleichungssys- 
tems. Die Funktionaldeterminante besteht somit aus [2n+(z-k)]”-Elementen. Der trivia- 
le Fall von Spalten oder Zeilen, die nur aus Null-Elementen bestehen, kann ausge- 
schlossen werden. Da auch keine linearen Abhängigkeiten zwischen mehreren Spalten 
bzw. Zeilen erkennbar sind, erscheint die Annahme einer von Null verschiedenen 
Funktionaldeterminante als zulässig. Geht man von einer empirischen Lösung aus, 
dann ergibt sich bereits daraus die Zulässigkeit der Annahme der Existenz einer Lö- 
sung. 

Die Stabilität des generellen Gesamtmodells ist von großer Bedeutung. Sie ist einer- 
seits die Voraussetzung einer sinnvollen komparativ-statischen Analyse, und sie ver- 
mag andererseits Informationen über die Vorzeichen der Funktionaldeterminante und 
einiger Unterdeterminanten zu bieten. Eine Stabilitätsuntersuchung des Gesamtmo- 
dells stößt allerdings auf erhebliche Schwierigkeiten. Das Gesamtmodell ist ein nicht- 
lineares innomogenes Gleichungssystem, das in seiner komprimierten Formulierung 
[?2n+(z-k)]-endogene Variable enthält und aus sechs Gleichungsgruppen besteht. Für 
ein solches Gleichungssystem ist selbst die Untersuchung der lokalen Stabilität im 
Sinne der „stability of the first kind in the small“ ein schwieriges Unterfangen (P. A. 
Samuelson, 1970, S. 262). Sie ist jedoch nicht unmöglich, dabei kann man sich der 
folgenden Methode bedienen (Th. F. Dernburg and J. D. Dernburg, 1969, Kap.14). Für 
die Gleichungen des komprimierten Gleichungssystems sind zunächst dynamische 
Anpassungsprozesse zu formulieren. Das kann hier in folgender Weise geschehen. Die 
herkömmlichen Industrien dehnen ihre Produktion aus, wenn die Nachfragemengen 
nach ihren Gütern die Produktion übersteigen. Die Entsorgungsindustrien erhöhen ihre 
Residualaufnahme, wenn die gelieferten Residualmengen die Residualaufnahme über- 
steigen. Die Eigentümer herkömmlicher Ressourcen erhöhen ihr Angebot, wenn die 
Nachfrage die Menge der zur Verfügung gestellten Ressourcen übersteigt. Der Staat 
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erhöht seine Residualaufnahme, wenn die Residualemission die Residualaufnahme 
übersteigt. Die Industrien erhöhen ihre Preise, wenn die Durchschnittskosten die 
Durchschnittserlöse übersteigen. Auf diese Weise erhält man eine Menge simultaner 
Differentialgleichungen, deren formale Strukturen einander ähnlich sind. Die nicht- 
linearen Differentialgleichungen werden mit Hilfe der Taylor’schen Reihenentwick- 
lung linear approximiert, was dazu führt, dass die Stabilität nur in der unmittelbaren 
Umgebung des Gleichgewichtspunktes untersucht wird. Aus dem linearen Gleichungs- 
system bildet man die charakteristische Determinante, die gleich Null sein muss, damit 
das Gleichungssystem für beliebige Abweichungen vom Gleichgewicht lösbar ist. 
Durch Ausrechnen der charakteristischen Determinante erhält man die charakteristi- 
sche Gleichung. Die lokale Stabilität verlangt nun, dass alle reellen Wurzeln und alle 
Realteile der komplexen Wurzeln der charakteristischen Gleichung negativ sind. Hier- 
für ist notwendig, dass sämtliche Koeffizienten der charakteristischen Gleichung posi- 
tiv sind. Sie sind es, wenn sämtliche Hauptminoren der Funktionaldeterminante positiv 
sind. Diese Bedingungen sind jedoch nur dann auch hinreichend, wenn keine komple- 
xen Wurzeln auftreten. Kann man das nicht ausschließen, dann lassen sich mit Hilfe 
der Routh-Hurwitz-Tests hinreichende Bedingungen für die lokale Stabilität gewinnen. 
Dabei greift man auf die Koeffizienten der charakteristischen Gleichung zurück und 
bildet aus ihnen nach einem vorgeschriebenen Schema (P. A. Samuelson, 1970, S. 433 
ff.) die Routh-Determinanten. Lokale Stabilität liegt dann vor, wenn sämtliche Routh- 
Determinanten positiv sind. Diese Stabilitätsbedingungen ermöglichen die Bestim- 
mung des Vorzeichens der Funktionaldeterminante. Das Absolutglied der charakteris- 
tischen Gleichung ist die Funktionaldeterminante. Das Routh-Hurwitz-Kriterium ver- 
langt einen positiven Wert des Absolutgliedes und somit der Funktionaldeterminante. 
Aus dem Stabilitätserfordernis des Gesamtmodells kann man deshalb schließen, dass 
die Funktionaldeterminante positiv sein muss. Da die Stabilität verlangt, dass sämtli- 
che Hauptminoren der Funktionaldeterminante positiv sind, sind damit auch die Stabi- 
litätsbedingungen des erweiterten Input-Output-Modells im Gesamtmodell enthalten. 
Daraus lassen sich für die komparativ-statische Analyse weitere wichtige Informatio- 
nen gewinnen, die es ermöglichen, Aussagen über den Einfluss von Parameterände- 
rungen auf die endogenen Variablen des Gesamtmodells zu treffen. 


(U) Fragestellung und Vorgehensweise der komparativ-statischen Analyse des 
Gesamtmodells 


Existiert ein stabiles Gleichgewicht des Gesamtmodells, dann lassen sich mehrere 
Gleichgewichtszustände sinnvoll miteinander vergleichen, deren Unterschiede auf Än- 
derungen modellexogener Variablen zurückzuführen sind. Die Ermittlung dieser Un- 
terschiede ist die Aufgabe der komparativ-statischen Analyse. Das Gesamtmodell ent- 
hält eine Vielzahl autonomer Variablen, die Veränderungen der endogenen Variablen 
auslösen. Fragt man danach, wer oder was die Änderung autonomer Variablen herbei- 
führt, dann erhält man folgende Gruppierung. Die erste Gruppe besteht aus den Ein- 
flüssen, die Ausdruck privater Aktivitäten sind. Sie umfassen die autonome Endnach- 
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frage von Konsumenten, Investoren und des Auslands nach Gütern, Ressourcen und 
Dienstleistungen einschließlich der Residualaufnahme durch die Entsorgungsindu- 
strien und die Umweltmedien. Sie beziehen sich auch auf die autonomen Preise her- 
kömmlicher Ressourcen, wie z. B. den Lohnsatz. Eine zweite Gruppe besteht aus den 
Einflüssen veränderter natürlicher Umweltbedingungen repräsentiert durch die Assi- 
milations- und Neuproduktionsfähigkeiten der Umweltmedien. Die dritte Gruppe er- 
fasst die Einflüsse, die durch autonome staatliche Aktivitäten in Erfüllung öffentlicher 
Aufgaben ausgelöst werden. Hierzu zählen nicht nur Umweltschutzaufgaben, sondern 
sämtliche staatlichen Aufgaben. Die Aktivitäten umfassen die Endnachfrage des Staa- 
tes nach Gütern und Dienstleistungen, die Erhebung von Steuern, die Zahlung von 
Subventionen und Transferzahlungen. Sie beziehen sich auch auf staatliche Preise für 
die Nutzung der Umweltmedien in der Form der Inanspruchnahme natürlicher Res- 
sourcen und der Emission von Residualen. 


Die Änderungen der autonomen privaten und staatlichen Aktivitäten und Umweltbe- 
dingungen können sämtliche endogenen Variablen des Gesamtmodells beeinflussen. 
Sie alle kommen deshalb grundsätzlich als Untersuchungsgegenstand der komparativ- 
statischen Analyse in Frage. Das wirtschafts- und umweltpolitische Interesse richtet 
sich jedoch in der Regel nur auf einen Teil der im Gesamtmodell enthaltenen endoge- 
nen Variablen. Hierzu zählen insbesondere im Rahmen dieser Arbeit 


- die Umweltverschmutzung gemessen durch die Schadstoffkonzentrationen, 

- die Inanspruchnahme natürlicher Ressourcen, 

- die Produktion von Gütern und Dienstleistungen einschließlich der Residual- 
Aufnahme und -Verarbeitung, 

- die Inanspruchnahme herkömmlicher Ressourcen, d. h. die Beschäftigung von 
Arbeitskräften, der Einsatz des Sachkapitals etc., 

- das Bruttosozialprodukt einschließlich seiner Entstehung, Verwendung und 
Verteilung, 

- die Residualemissionen und 

- die Güter- und Dienstleistungspreise einschließlich der Preise für die Aufnahme 
und Verarbeitung von Residualen durch die Entsorgungsindustrien. 


Damit ist ein breites Spektrum interessanter Fragestellungen im Rahmen des entwi- 
ckelten Gesamtsystems eröffnet. Ihre Beantwortung kann durch eine quantitative oder 
eine qualitative komparativ-statische Analyse erfolgen. Eine quantitative Analyse setzt 
die Kenntnis und die Verfügung numerischer Daten voraus. Das Ergebnis sind quanti- 
tative Informationen, die der numerisch vorgegebenen, auslösenden Veränderung die 
numerisch resultierenden Auswirkungen zuordnen: die autonome Nachfrageerhöhung 
nach dem Konsumgut X um eine Mengeneinheit führt zu einer Erhöhung der Emission 
des Residuals Y um zwei Mengeneinheiten und zu einer Erhöhung der Konzentration 
des Schadstoffs Z um ein Promille. Hier wird bereits der Vorteil der quantitativen 
Analyse deutlich. Auch im Rahmen eines komplexen Ansatzes ergeben sich determi- 
nierte Ergebnisse, die sowohl die Richtung als auch das numerische Ausmaß der indu- 
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zierten Wirkungen ausdrücken. Diesem Vorteil stehen jedoch auch Nachteile gegen- 
über. Die Beschaffung der notwendigen quantitativen Daten ist zeitraubend und oft 
schwierig, darüber hinaus sind numerische Ergebnisse spezielle Ergebnisse, deren 
Verallgemeinerung weitere Untersuchungen erforderlich macht. Ist man stärker an 
verallgemeinerungsfähigen Ergebnissen interessiert und kann oder will man nicht auf 
numerische Daten zurückgreifen, dann kann man sich der qualitativen komparativ- 
statischen Analyse bedienen. Sie verzichtet bewusst auf numerische Ergebnisse und 
begnügt sich mit der Ermittlung von Richtungsänderungen. Das Ergebnis sind qualita- 
tive Informationen, die der in der Richtung vorgegebenen, auslösenden Veränderung 
die in der Richtung resultierenden Auswirkungen zuordnen: eine autonome Nachfra- 
geänderung nach dem Konsumgut X führt zu einer Erhöhung der Emission des Resi- 
duals Y und zu einer Erhöhung der Konzentration des Schadstoffs Z. Der Vorteil der 
qualitativen Analyse besteht in der Verallgemeinerungsfähigkeit der Ergebnisse, die 
allerdings durch die verwendete analytische Methode begrenzt wird. Bei komplexen 
Modellen ergibt sich jedoch der Nachteil, dass determinierte Ergebnisse nur schwer zu 
ermitteln sind. Das liegt daran, dass die der Analyse zugrundeliegenden Basis- 
Informationen nur Richtungsangaben sind und bei entgegengerichteten Veränderungen 
die Saldo-Richtung nicht bestimmt werden kann. Je komplexer das Modell, desto grö- 
Ber ist diese Gefahr. In einer qualitativen Analyse ist man deshalb stark an zusätzli- 
chen „qualitativen“ Informationen wie z. B. Stabilitätsbedingungen interessiert. Die 
verbleibenden Informationslücken kann man häufig nur durch Plausibilitätsannahmen 
schließen, die dem Analytiker ein weites Betätigungsfeld eröffnen. Dabei darf aller- 
dings die Zahl der Interdependenzen nicht den Rahmen des Überschaubaren überstei- 
gen. Das hier entwickelte ökonomisch-ökologische Gesamtmodell ist so konzipiert, 
dass es sowohl in quantitativer als auch in qualitativer Hinsicht ausgewertet werden 
kann. Das Schwergewicht in der vorliegenden Arbeit liegt auf einer qualitativen kom- 
parativ-statischen Analyse der eingangs formulierten Fragestellungen. 


Diese Fragestellungen können mit Hilfe des folgenden analytischen Ansatzes unter- 
sucht werden (P. A. Samuelson, 1970, S. 12 £.). Die komprimierte Formulierung des 
Gesamtmodells bietet einen geeigneten Einstieg in die Problemlösung. Ausgehend von 
einem Gleichgewichtszustand können durch partielle Differentiationen die Änderun- 
gen der endogenen Variablen angegeben werden, die durch die Änderung einer belie- 
bigen exogenen Variablen ausgelöst werden. Es ergibt sich ein inhomogenes Glei- 
chungssystem, das nach den gesuchten partiellen Differentialquotienten aufgelöst wer- 
den muss. Dabei kann man sich der Cramer’schen Regel bedienen (H. v. Mangoldt 
und K. Knopp, 1962, S. 76 ff.). Danach hat das Gleichungssystem stets genau eine 
Lösung, sofern die Koeffizienten-Determinante (Funktionaldeterminante) dieses Glei- 
chungssystems von Null verschieden ist, was aber bereits die Voraussetzung für die 
Existenz einer Lösung des Gesamtmodells ist. Das Gleichungssystem lässt sich für alle 
exogenen Variablen aufstellen. Liegen numerische Daten über sämtliche partiellen 
ersten Ableitungen vor, dann sind alle gesuchten partiellen Differentialquotienten un- 
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mittelbar bestimmt. In einer qualitativen komparativ-statischen Analyse sind Informa- 
tionen über die Vorzeichen der Funktionaldeterminante, ihre Unterdeterminanten und 
die ersten Ableitungen nach den exogenen Variablen erforderlich, um die gewünschten 
Ergebnisse zu erhalten. 


Ohne auf die einzelnen ersten Ableitungen nach den endogenen Variablen eingehen zu 
müssen, kann man versuchen, mit Hilfe des Korrespondenzprinzips weitere qualitative 
Informationen über die Vorzeichen der Determinanten zu erhalten. Das Korrespon- 
denzprinzip betont eine enge Beziehung zwischen der Stabilität eines Gleichgewichts 
und dem Vergleich mehrerer Gleichgewichtszustände. Die Gleichungen der kompara- 
tiven Statik können als Spezialfall einer allgemeinen dynamischen Analyse verstanden 
werden (P. A. Samuelson, 1970, S. 258 ff.). Diese Korrespondenz findet ihren forma- 
len Ausdruck darin, dass die Funktionaldeterminante und einige Unterdeterminanten 
sowohl in den Stabilitätsbedingungen als auch bei der Bestimmung der partiellen Dif- 
ferentialquotienten eine wesentliche Rolle spielen. Die Untersuchung der lokalen Sta- 
bilität im vorangegangenen Abschnitt hat ergeben, dass positive Hauptminoren not- 
wendige und zum Teil auch hinreichende Bedingungen für eine lokale Stabilität des 
Gesamtmodells sind. Diese Informationen reichen bereits aus, um die Vorzeichen ei- 
niger Differentialquotienten zu bestimmen. Darauf soll im folgenden Abschnitt, in 
dem einige Ergebnisse der qualitativen komparativ-statischen Analyse diskutiert wer- 
den, näher eingegangen werden. Lassen sich die zur Vorzeichen-Bestimmung der par- 
tiellen Differentialquotienten erforderlichen Informationen mit Hilfe des Korrespon- 
denzprinzips nicht vollständig erbringen, dann müssen die Vorzeichen der ersten Ab- 
leitungen herangezogen werden. Hierbei ergeben sich die bereits im vorangegangenen 
Abschnitt erwähnten Schwierigkeiten, die durch die starke Interdependenz des Ge- 
samtmodells bedingt sind. 


Sind die Richtungsänderungen der im komprimierten Gleichungssystem explizit auf- 
geführten endogenen Variablen bestimmt, also die Produktionsmengen- und Preisän- 
derungen der Industrien und die Mengenänderungen genutzter herkömmlicher Res- 
sourcen und emittierter Residuale, dann können die Änderungen der implizit enthalte- 
nen Variablen der Interdependenzklasse und der Variablen der Dependenzklassen re- 
kursiv bestimmt werden. In der Strukturmatrix (Schema 2) bedeutet das die vollständi- 
ge Triangulation, denn sämtliche Rückwirkungen beziehen sich auf diese sechs Vari- 
ablen. Es ergibt sich der folgende Lösungsweg. Die Lösung des Gleichungssystems 
der Differentialquotienten bestimmt die durch eine Parameteränderung, z. B. eine Er- 
höhung einer bestimmten Konsumgütermenge, ausgelösten Richtungsänderungen der 
Produktionsmengen X" und X“, der Inanspruchnahme herkömmlicher Ressourcen R" 
und der Residualemissionen RW. Die Änderungen der herkömmlichen Ressourcen- 
mengen bestimmen in Verbindung mit den zugehörigen autonomen Ressourcenpreisen 
q"@ die Änderung des privaten Einkommens. Die geänderten Preise p" und p” führen 
in Verbindung mit den autonomen Ressourcen- und Residualpreisen zu Änderungen 
der korrigierten Preise für die Konsumenten und die Produzenten. Die geänderten 
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emittierten Residualmengen RW bestimmen in Verbindung mit den autonomen Um- 
weltkoeffizienten Änderungen der Stoffkonzentrationen, die ihrerseits wieder die Qua- 
litäten von Gütern, Ressourcen und Residualen ändern. Damit sind die Änderungen 
sämtlicher Einflussgrößen auf die Konsummengen und die Faktornachfragekoeffizien- 
ten bekannt und die Änderungen dieser Variablen können bestimmt werden. Dadurch 
lassen sich auch die Änderungen der Inanspruchnahme der natürlichen Ressourcen 
bestimmen. Den Abschluss bildet die Änderung des Bruttosozialprodukts, die sich aus 
den Änderungen der Ressourcenmengen und emittierten Residualmengen in Verbin- 
dung mit den zugehörigen autonomen Preisen ergibt. Damit sind die durch die Para- 
meteränderung ausgelösten Richtungsänderungen sämtlicher Variablen des Gesamt- 
modells ermittelt. 


(V) Ergebnisse der komparativ-statischen Analyse des Gesamtmodells 


Das ökonomisch-ökologische Gesamtmodell ist bislang in seiner generellen Formulie- 
rung, d. h. ohne Spezifizierung der Zahl der Gleichungen und Unbekannten, der Ana- 
lyse der Auswirkungen privater und staatlicher Aktivitäten und der Umwelteinflüsse 
zugrunde gelegt worden. Diese generelle Formulierung erschwert die Ermittlung von 
konkreten Ergebnissen einer qualitativen Analyse, da hierbei die Determinanten- 
Vorzeichen aus den Vorzeichen der ersten Ableitungen nur in seltenen Spezialfällen 
ermittelt werden können. Durch die Anwendung des Korrespondenzprinzips ist es je- 
doch möglich, einige Ergebnisse selbst bei der generellen Formulierung zu erzielen. 
Diese Ergebnisse basieren im Wesentlichen auf den Stabilitätsbedingungen positiver 
Hauptminoren der Funktionaldeterminante des Gesamtmodells. Es handelt sich um 
einige Auswirkungen der Veränderung autonomer Endnachfragemengen nach Gütern, 
Residualaufnahme-Dienstleistungen sowie herkömmlichen und natürlichen Ressour- 
cen. Diese autonomen Veränderungen betreffen lediglich eine Gleichung des generel- 
len Gesamtmodells, der Vektor der ersten Ableitungen nach der autonomen Verände- 
rung besteht bis auf ein Element nur aus Null-Elementen. Auf diese Ergebnisse soll im 
Folgenden näher eingegangen werden. 


Angenommen, die Emissionsmenge eines beliebigen Residuals wird autonom erhöht 
oder verringert. Auf die Ursachen für diese Änderung braucht hier nicht eingegangen 
zu werden, da die Ermittlung der Auswirkungen im Vordergrund der Betrachtung 
steht. Wie ändert sich dadurch die gesamte Emissionsmenge diese Residuals im gene- 
rellen Gesamtmodell? Eine Erhöhung (Verminderung) der autonomen Emissionsmen- 
ge eines beliebigen Residuals führt stets zu einer Erhöhung (Verminderung) der ge- 
samten Emissionsmenge dieses Residuals. Dieses Ergebnis ist folgendermaßen gefun- 
den. Der Differentialquotient zwischen der autonomen und der endogenen Änderung 
ist der negative Quotient aus dem Produkt der ersten Ableitung mit dem Hauptminor 
und der Funktionaldeterminante. Die lokale Stabilität des Gesamtmodells verlangt, 
dass die Funktionaldeterminante und der Hauptminor positiv sind. Die erste Ableitung 
ist minus Eins. Daraus folgt ein positiver Differentialquotient. Man könnte versucht 
sein einzuwenden, dass dieses Ergebnis trivial sei und nicht anders zu erwarten. Dabei 
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muss man sich jedoch darüber im Klaren sein, dass die Änderung einer autonomen 
Residualemission im Gesamtmodell auch sämtliche anderen (endogenen) Variablen 
der Bestimmung der gesamten Residualemission ändert, das sind die Produktionsmen- 
gen und Residual-Emissionskoeffizienten der herkömmlichen und der Entsorgungs- 
Industrie sowie die Residualemissionsmengen der Konsumenten. Das Ergebnis besagt 
nun, dass nach dem Ablauf aller durch die autonome Residualemissionsänderung aus- 
gelösten Anpassungsprozesse die Veränderung der gesamten Residualemission gleich- 
gerichtet ist. Damit erscheint das Ergebnis nicht mehr trivial, sondern ist im Gegenteil 
die Konsequenz der Stabilität, die dazu führt, dass eventuell induzierte Dämpfungsef- 
fekte die Richtungen der Primäreffekte nicht umkehren. 


Das gefundene Ergebnis kann über die Richtungsänderungen weiterer Variablen Auf- 
schluss geben. Die Veränderung der gesamten Emissionsmenge eines beliebigen Resi- 
duals verändert die Stoff-Konzentrationen. Bei unveränderten Umweltkoeffizienten 
sind die Differentialquotienten positiv oder Null. Eine Erhöhung (Verminderung) der 
autonomen Emissionsmenge eines beliebigen Residuals führt entweder zu einer Erhö- 
hung (Verminderung) der Konzentration an Schadstoffen und schadlosen Stoffen oder 
beeinflusst die Konzentrationen überhaupt nicht, wenn das Residual erst gar nicht in 
das betreffende Umweltmedium immittiert wird. Dieses Ergebnis ist von erheblicher 
umweltpolitischer Bedeutung: eine erhöhte autonome Residualemission wird die Um- 
weltverschmutzung erhöhen, allerdings nicht in jedem Fall. 


Die Kenntnis der Stoffkonzentrationsänderungen ermöglicht die Bestimmung der Qua- 
litätsänderungen von Gütern, Ressourcen und Residualen. Für die Qualitätsänderungen 
natürlicher Ressourcen spielen zwei Beziehungen eine Rolle. Neben dem Einfluss der 
autonomen Residualemission auf die Stoffkonzentrationen ist das die Art des Zusam- 
menhangs zwischen den Qualitäten und den Stoffkonzentrationen. Auf die Ausführun- 
gen im Abschnitt M kann dabei zurückgegriffen werden. Dort wurden Schadstoffe als 
Stoffe mit qualitätsinferioren Wirkungen, unschädliche Stoffe als Stoffe mit qualitäts- 
neutralen Wirkungen bezeichnet. Daraus folgt ein Differentialquotient mit einer inferi- 
oren oder neutralen Reaktion der Qualität natürlicher Ressourcen auf autonome Resi- 
dualemissionsänderungen. Die Qualitätsänderungen von Gütern, herkömmlichen Res- 
sourcen und Residualen sollen am Beispiel der Güterqualitätsänderungen erläutert 
werden, da sie in ähnlicher Weise für alle drei Arten bestimmt werden. Die Differenti- 
alquotienten bestehen aus zwei Summanden, die aus Doppelsummen bestehen. Diese 
Doppelsummen ergeben sich aus dem Umstand, dass auf die Qualitäten von Gütern — 
wie auch von herkömmlichen Ressourcen und Residualen — die Stoffe sämtlicher 
Umweltmedien einwirken können, sofern die Güter, herkömmlichen Ressourcen oder 
Residuale den natürlichen Ressourcen sämtlicher Umweltmedien ausgesetzt sind oder 
mit ihnen in Berührung gebracht werden. Die Richtungsänderungen der Qualitäten 
entsprechen auch hier inferioren oder neutralen Reaktionen. Gegenüber den natürli- 
chen Ressourcen ist dieser Zusammenhang jedoch indirekter, weil ökonomisch- 
motivierte Produktionsprozesse und/oder biologische Vorgänge zwischengeschaltet 


57 


sein können. Die bisher gewonnenen Ergebnisse einer autonomen Residualemissions- 
änderung lassen sich in der Strukturmatrix nachvollziehen. In der Strukturmatrix wird 
deutlich, dass das positive Vorzeichen zwischen RW: und R“ ohne explizite Berück- 
sichtigung der in dieser Zeile durch „o“ gekennzeichneten Variablen eingezeichnet ist. 
Das Korrespondenzprinzip macht dies möglich. Aus der Strukturmatrix lässt sich aber 
auch ersehen, dass die Bestimmung der Richtungsänderung weiterer Variablen, insbe- 
sondere der Faktornachfragekoeffizienten und der Konsummengen, ohne zusätzliche 
Informationen nicht mehr möglich ist. Erforderlich wären mindestens die durch die 
autonome Residual-Emissionsänderung ausgelösten Richtungsänderungen der indu- 
striellen Preise und der Mengen genutzter herkömmlicher Ressourcen. Im generellen 
Gesamtmodell lassen sich diese Informationen jedoch nicht gewinnen, hierzu ist der 
Übergang zu einem speziellen Gesamtmodell notwendig. Darauf soll im folgenden 
Abschnitt näher eingegangen werden. 


Die Aussagefähigkeit des generellen Gesamtmodells ist mit der Untersuchung der 
Auswirkungen einer Residualemissionsänderung jedoch noch nicht erschöpft. Weitere 
Ergebnisse können gefunden werden. Angenommen, die Endnachfrage eines beliebi- 
gen Konsum- oder Investitionsgutes privater Haushalte, des Staates oder des Auslands 
wird autonom erhöht oder verringert, dann ändert sich die Produktionsmenge dieses 
Gutes gleichgerichtet. Das gilt auch für die Reaktion der Produktionsmenge der Ent- 
sorgungsindustrie auf eine Änderung der an sie gelieferten Residualmenge. Und es gilt 
auch für die Reaktion der gesamten Inanspruchnahme herkömmlicher Ressourcen auf 
eine autonome Änderung der Inanspruchnahme herkömmlicher Ressourcen. Damit 
verbunden ist dann auch eine gleichgerichtete Reaktion des privaten Einkommens. 
Wird die autonome Inanspruchnahme einer beliebigen natürlichen Ressource verän- 
dert, dann reagiert die gesamte Inanspruchnahme dieser natürlichen Ressource eben- 
falls gleichgerichtet. Ein Blick auf die Strukturmatrix zeigt, dass diese autonome Ver- 
änderung keine weiteren Wirkungen auslöst, die dieses Ergebnis dämpfen oder ver- 
stärken könnte. Damit ist auch die durch die autonome Änderung der Inanspruchnah- 
me der beliebigen natürlichen Ressource ausgelöste Änderung des Bruttosozialpro- 
dukts bestimmt. Die Möglichkeiten, konkrete qualitative Ergebnisse im generellen Ge- 
samtmodell zu erzielen, sind damit erschöpft. Die qualitative Aussagefähigkeit lässt 
sich wesentlich erhöhen, wenn — wie im Fall einer quantitativen Analyse — die Zahl 
der Gleichungen und endogenen Variablen des Gesamtmodells spezifiziert wird. Das 
soll im folgenden Abschnitt geschehen. 


(W) Ein spezielles ökonomisch-ökologisches Gesamtmodell als Diskussionsrah- 
men qualitativer Auswirkungen 


Die spezielle Formulierung des Gesamtmodells soll die verbal-ökonomische Diskussi- 
on der ökonomisch-ökologischen Auswirkungen ermöglichen, ohne wesentliche Inter- 
dependenzen des Gesamtsystems außerachtzulassen. Dieser Forderung entspricht ein 
Gesamtmodell, das sämtliche im generellen Gesamtmodell enthaltenen Variablen- 
Arten mindestens einmal berücksichtigt. Auf diese Weise entsteht ein Diskussions- 
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rahmen, der in seiner vollständigen Formulierung aus mindestens vierzig, in seiner 
komprimierten Form aus mindestens sechs Gleichungen und endogenen Variablen so- 
wie aus mindestens zwölf exogenen Variablen besteht. Beschränkt man sich auf die 
Mindestzahlen, dann erhält man ein Gesamtmodell, bei dem die Untersuchung von 
aggregativen Wirkungen im Vordergrund der Betrachtung steht. Die Analyse von 
Strukturwirkungen zwischen Variablen derselben Art setzt die Berücksichtigung von 
mindestens zwei Gleichungen dieser Variablen-Art im Gesamtmodell voraus. Die bei 
der Analyse des Verhaltens privater Haushalte und Unternehmer dargestellten, zahlrei- 
chen Möglichkeiten der Wirtschaftssubjekte, auf Qualitäts-, Preis und Einkommens- 
Änderungen zu reagieren, erschweren eine qualitative Analyse bereits im einfachen 
Gesamtmodell erheblich. Aus diesem Grunde soll der weiteren Analyse das Mindest- 
zahlen-Modell zugrunde gelegt werden. Die Untersuchung der Strukturwirkungen 
zwischen Variablen derselben Art wird — soweit erforderlich und möglich — verbal 
angeschlossen. 


Das spezielle Gesamtmodell besitzt die gleichen Eigenschaften wie das generelle Ge- 
samtmodell. Die komparativ-statische Analyse macht deshalb zweckmäßigerweise 
ebenfalls von seiner komprimierten Form Gebrauch. Den Ausgangspunkt der Lösung 
der gewünschten partiellen Differentialquotienten bildet ein lineares Gleichungssys- 
tem, das den Einfluss sämtlicher Änderungen autonomer Variablen umfasst und un- 
mittelbar mit Hilfe der Cramer’schen Regel ausgewertet werden kann. Einer vollstän- 
digen algebraischen Auswertung in qualitativer Hinsicht, d. h. der algebraischen Er- 
mittlung der Vorzeichen der partiellen Differentialquotienten, steht jedoch das breite 
Spektrum möglicher Reaktionsweisen der Wirtschaftssubjekte auf Qualitäts-, Preis- 
und Einkommensänderungen und das Fehlen quantitativer Informationen über das 
Ausmaß solcher Reaktionen entgegen. Sind mehrere durch die ersten Ableitungen an- 
gegebene Richtungszusammenhänge unbestimmt oder alternierend, dann kann und 
wird das auch für die Kofaktoren und damit für die partiellen Differentialquotienten 
zutreffen. Diese Schwierigkeiten stehen einer algebraischen Ermittlung der qualitati- 
ven Auswirkungen autonomer Einflüsse zwar nicht prinzipiell im Wege, dieser auf- 
wendige Weg soll aber hier nicht beschritten werden. Sinnvoller erscheint eine Be- 
schränkung auf die Analyse und Diskussion einiger ausgewählter Fragestellungen, die 
in der Diskussion der Umweltverschmutzungs-Problematik von besonderer Bedeutung 
sind.'* Eine solche Beschränkung und Auswahl unterstreicht darüber hinaus den 
exemplarischen und illustrierenden Charakter des speziellen Gesamtmodells und sei- 
ner Implikationen. Voraussetzungen einer rationalen umweltpolitischen Diskussion 
aus gesamtwirtschaftlicher Sicht sind Informationen über die aus privaten und staatli- 
chen Aktivitäten resultierenden Veränderungen der Umweltverschmutzung und der 
gesamtwirtschaftlichen Zielvariablen, wie Sozialprodukt, Beschäftigung, Preisniveau 


14 Siehe z.B. Umweltgutachten 1974, 1974, S. 5 ff.; Environmental Quality, 1971, S. 99 ff.; 
OECD Studies in Resource Allocation, 1974, S. 9 ff., M. K. Evans, 1973, S. 244 ff. 
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etc. Dies kann im speziellen Gesamtmodell erreicht werden durch die Analyse der 
Auswirkungen in Bezug auf 


- die Residual-Emission und Schadstoff-Konzentration als Maß für die Umwelt- 
verschmutzung, 

- die Produktion von Gütern und Dienstleistungen, die Inanspruchnahme her- 
kömmlicher und natürlicher Ressourcen und das Bruttosozialprodukt und 

- die Güter- und Dienstleistungspreise. 


Als auslösende Faktoren der Änderungen dieser Zielvariablen werden in den nachfol- 
genden Abschnitten einige autonome Mengen- und Preisänderungen diskutiert. Die 
Analyse der Änderungen der Endnachfragemengen nach Gütern ist in zweifacher Hin- 
sicht von Bedeutung. Sie ermöglicht zum einen die Überprüfung der häufig aufgestell- 
ten These, dass eine Zunahme des privaten Konsums zu einer Erhöhung der Umwelt- 
verschmutzung führen müsse. Sie fragt zum anderen nach dem umweltpolitischen Er- 
folg öffentlicher Umweltschutz-Investitionen, die neben der Erhöhung der Güterend- 
nachfrage eine Verbesserung von Umweltbedingungen bedeuten. Die Analyse auto- 
nom geänderter Umweltbedingungen kann auch in Verbindung mit der privaten Kon- 
sumerhöhung von Interesse sein, wenn eine durch die Konsumsteigerung ausgelöste 
Erhöhung der Umweltverschmutzung beispielsweise eine Reduktion der Assimilati- 
onsfähigkeit der Umweltmedien induziert, die ihrerseits die Umweltverschmutzung 
weiter verstärken kann. Ein weiteres Problem sind die Auswirkungen preiskorrigieren- 
der Umweltschutzmaßnahmen in der Form von Preisänderungen für emittierte Resi- 
duale oder natürliche Ressourcen. Der Staat als Träger der Umweltschutzpolitik ver- 
spricht sich von solchen Maßnahmen eine Verringerung der Umweltverschmutzung. 
Preisänderungen herkömmlicher Ressourcen als Ergebnis privater Aktivitäten, z. B. 
Lohnsatzerhöhungen aufgrund von Tarifverhandlungen, besitzen ebenfalls ökono- 
misch-ökologisch wesentliche Auswirkungen. Den Abschluss bildet eine kritische Be- 
trachtung von Verfahren der „Prüfung der Umweltverträglichkeit öffentlicher Maß- 
nahmen“, wie sie z. B. vom Bundesministerium des Innern der Bundesrepublik 
Deutschland vorgesehen sind. Eine solche Prüfungsverpflichtung der öffentlichen 
Verwaltung kann ebenfalls als eine Umweltschutzmaßnahme des Staates interpretiert 
werden, da sich der Staat hiervon eine Entlastung der Umweltmedien verspricht. Der 
Erfolg dieser Maßnahme hängt wesentlich davon ab, ob sämtliche problemrelevanten 
Tatbestände bei der Prüfung berücksichtigt werden. Das ökonomisch-ökologische Ge- 
samtsystem bildet einen hierfür geeigneten Rahmen. 


(X) Auswirkungen einer Änderung der Güterendnachfrage und der Umweltbe- 
dingungen 

Wirtschaftliches Wachstum äußert sich unter anderem in einer Zunahme der Endnach- 
fragemengen an Gütern und Dienstleistungen. Diese Zunahme wird als eine Hauptur- 
sache zunehmender Umweltverschmutzung angesehen. Diese These kann im speziel- 
len Gesamtmodell überprüft werden. Führt eine (autonome) Nachfrageerhöhung nach 
Konsum- und Investitionsgütern stets zu einer Erhöhung der Umweltverschmutzung? 
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Welche Bedingungen bestimmen den Richtungszusammenhang und sind Bedingungen 
denkbar, einen positiven Zusammenhang zu verhindern? Welche gesamtwirtschaftli- 
chen Nebenwirkungen ergeben sich aus der Zunahme der Güterendnachfrage und sind 
Konflikte zwischen umweltpolitischen und wirtschaftspolitischen Zielen zu erwarten? 


Aus dem Strukturschema wird deutlich, dass die Ermittlung der Änderung der Um- 
weltverschmutzung repräsentiert durch die Schadstoffkonzentrationsänderung die 
Kenntnis der Änderung der Residualemission voraussetzt. Diese ist nur in Verbindung 
mit den aus der Güterendnachfrageerhöhung resultierenden Änderungen der Produkti- 
onsmengen und Preise der herkömmlichen und der Entsorgungs-Industrien und der 
Inanspruchnahme herkömmlicher Ressourcen zu ermitteln. Die algebraische Auswer- 
tung des Gleichungssystems des speziellen Gesamtmodells ergibt einen gleichgerichte- 
ten Zusammenhang zwischen den Änderungen der autonomen Güterendnachfrage und 
der Residualemission. Außer der Stabilität des Gesamtmodells ist dabei vorausgesetzt, 
dass die Konsumenten auf ein steigendes Einkommen ceteris paribus nicht mit einer 
Konsumreduktion nach Gütern und Ressourcen reagieren. Die Veränderung der Resi- 
dualemission ist umso geringer, je größer die Substitutionsmöglichkeiten von Konsu- 
menten und Produzenten sind, sich an veränderte Qualitäten, Preise und Einkommen 
anzupassen. Die Substitutionsmöglichkeiten beziehen sich einerseits auf Güter und 
natürliche und herkömmliche Ressourcen zu Konsum- und Produktionszwecken, ande- 
rerseits auf die Residual-Verwendungsalternativen der Emission an die Umweltmedien 
oder Lieferung an die Entsorgungsindustrie. Selbst bei starken Substitutionsmöglich- 
keiten kann nicht damit gerechnet werden, eine Erhöhung der Residualemission ganz 
zu vermeiden. Das ergibt sich daraus, dass die autonome Mehrnachfrage infolge der 
Stabilität des Modells zu einer Mehrproduktion des betreffenden Gutes führt (siehe 
Abschnitt V), die nur durch einen Mehreinsatz von Produktionsfaktoren ermöglicht 
wird. Da nach dem Energieerhaltungssatz Residuale bei dem Einsatz aller Produkti- 
onsfaktoren, wenn auch in unterschiedlichem Maße, entstehen, erhöht sich in jedem 
Fall das Emissionspotential. Solange technische Restriktionen und ökonomische Über- 
legungen einer vollständigen Lieferung der Residuale an die Entsorgungsindustrie ent- 
gegenstehen, erhöht sich auch die Menge emittierter Residuale. Durch Qualitäts- und 
Preisänderungen ausgelöste Substitutionen dämpfen lediglich diese Zunahme, sie kön- 
nen sie jedoch nicht verhindern. Eine steigende Residualemission führt — bei einem 
von Null verschiedenen Neuproduktionskoeffizienten und unvollständiger Assimilati- 
on — zu einer steigenden Schadstoffkonzentration. Das ergibt sich unmittelbar aus dem 
Struktur-Schema in Verbindung mit dem Umweltmodell und seinen Eigenschaften. 
Die Zunahme der Schadstoffkonzentration und damit der Umweltverschmutzung ist 
umso größer, je größer der Neuproduktionskoeffizient und je größer der Assimilati- 
onskoeffizient des Schadstoffs sind. Die These zunehmender Umweltverschmutzung 
als Folge zunehmender Güterendnachfrage wird durch das ökonomisch-ökologische 
Gesamtmodell gestützt. 
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Die Stabilität des Gesamtmodells gewährleistet einen gleichgerichteten Zusammen- 
hang zwischen den Veränderungen der autonomen Güterendnachfrage und der Güter- 
produktion. Dieses Ergebnis konnte bereits im generellen Gesamtmodell ermittelt 
werden und gilt folglich auch hier. Das bedeutet, dass die durch Qualitätsminderungen 
und Preissteigerungen ausgelösten Substitutionsvorgänge die durch die autonome 
Endnachfragezunahme unmittelbar provozierte Produktionszunahme reduzieren, nicht 
aber kompensieren können. Die Stabilitätsbedingungen spielen auch für die resultie- 
rende Änderung der Produktion der Entsorgungsindustrie eine Rolle. Bestehen keiner- 
lei Substitutionsmöglichkeiten, dann ergibt sich ein gleichgerichteter Zusammenhang 
zwischen den Änderungen der Güterendnachfrage und der Aufnahme von Residualen 
durch die Entsorgungsindustrie. Bestehen jedoch Substitutionsmöglichkeiten, dann 
löst die Preissteigerung für die Aufnahme von Residualen durch die Entsorgungsin- 
dustrie Substitutionsvorgänge zugunsten der Residualemission aus. Für die Produzen- 
ten und Konsumenten wird die Emission von Residualen an die Umweltmedien relativ 
billiger. Die Stabilität des Gesamtmodells verhindert jedoch einen sich aufschaukeln- 
den Prozess von ständig zunehmender Residualemission, zunehmender Umweltver- 
schmutzung, zunehmenden Qualitätsminderungen, zunehmenden Preissteigerungen 
etc. etc. Entgegengerichtete Veränderungen der Güterendnachfrage und der Residu- 
alaufnahme durch die Entsorgungsindustrie werden dadurch ausgeschlossen. 


Die Inanspruchnahme herkömmlicher Ressourcen, z. B. von Arbeitsstunden durch 
Produzenten und private Haushalte wird durch eine Änderung der autonomen Güter- 
endnachfrage ebenfalls beeinflusst. Bestehen keine Substitutionsmöglichkeiten und 
reagieren die privaten Haushalte auf Einkommenssteigerungen nicht nachfragesenkend 
— die Eigennachfrage der privaten Haushalte bleibt unberücksichtigt — dann erhöht sich 
die Nachfrage nach herkömmlichen Ressourcen mit steigender Güterendnachfrage. 
Substitutionsmöglichkeiten zwischen Produktionsfaktoren bzw. Konsumgütern und - 
ressourcen können die Nachfragesteigerung verstärken, aber auch dämpfen. Die Sub- 
stitutionsrichtung wird durch die relativen Preissteigerungen und Qualitätsminderun- 
gen der herkömmlichen Ressourcen bestimmt, sie ist ohne quantitative Informationen 
nicht vorhersehbar. Es kann auch nicht ausgeschlossen werden, dass starke Substituti- 
onsmöglichkeiten zu einem Rückgang der Nachfrage führen. Bei nur geringen Substi- 
tutionsmöglichkeiten ist jedoch mit einer Zunahme der Inanspruchnahme herkömmli- 
cher Ressourcen mit steigender Güterendnachfrage zu rechnen. 


Ein ähnliches Ergebnis kann für die Inanspruchnahme natürlicher Ressourcen erwartet 
werden. Fehlende Substitutionsmöglichkeiten führen bei steigender Güterendnachfra- 
ge auch hier zu einer Zunahme der Nachfrage natürlicher Ressourcen. Geringe Substi- 
tutionsmöglichkeiten werden diesen Zusammenhang auch in Verbindung mit einer 
relativ starken Qualitätsminderung, verursacht durch den unmittelbaren Einfluss der 
Umweltverschmutzung, abschwächen, aber kaum umkehren. Eine Umkehrung lässt 
sich bei starken Substitutionsmöglichkeiten aber auch nicht ausschließen. 
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Die Änderung des Bruttosozialprodukts ergibt sich aus den Änderungen der Ressour- 
cen- und emittierten Residualmengen, da die zugehörigen Preise unverändert geblie- 
ben sind. Bei fehlenden oder geringen Substitutionsmöglichkeiten ist bei steigender 
Güterendnachfrage mit einer Zunahme des realen Bruttosozialproduktes zu rechnen. 
Das folgt aus den vorausgegangenen Überlegungen. Bei starken Substitutionsmöglich- 
keiten ist aber auch eine Abnahme des realen Bruttosozialprodukts denkbar, wenn die 
Preis- und Qualitäts-Reaktionen eine Reduktion der Inanspruchnahme herkömmlicher 
und natürlicher Ressourcen bewirken, die die Zunahme der Residualemission über- 
steigt. 


Die ökonomisch-ökologischen Auswirkungen einer erhöhten autonomen Nachfrage 
nach Konsum- und Investitionsgütern schließen Konflikte zwischen umweltpolitischen 
und wirtschaftspolitischen Zielen nicht aus. Einer erhöhten Umweltverschmutzung, 
erhöhten Güter- und Dienstleistungspreisen sowie einer tendenziell erhöhten Inan- 
spruchnahme natürlicher Ressourcen stehen tendenzielle Zunahmen beschäftigter her- 
kömmlicher Ressourcen und des realen Bruttosozialprodukts gegenüber. 


Diese Zunahme der Umweltverschmutzung ist für sich allein genommen ein gesell- 
schaftlich unerwünschtes Ergebnis. Im Zusammenhang mit einer öffentlichen Investi- 
tion zum Zwecke der Verminderung der Umweltverschmutzung stellt es aber nur ein 
Teilergebnis dar. Die öffentliche Investition, z. B. eine Flussregulierung oder eine An- 
lage zur künstlichen Sauerstoffanreicherung eines Gewässers (C. S. Russell and W.O. 
Spofford Jr., 1972, S. 159 f.), bedeutet außerdem eine Verbesserung von Umweltbe- 
dingungen. Dies äußert sich in einer Erhöhung der Schadstoff-Assimilationsfähigkeit 
und/oder einer Reduktion der Schadstoff- Neuproduktionsfähigkeit eines Umweltme- 
diums. Erst die Berücksichtigung beider Aspekte einer öffentlichen Umweltschutz- 
Investition kann Aufschluss über ihre Erfolgschancen geben und als Grundlage einer 
Beurteilung dienen. Ein Zusammenhang zwischen der Änderung autonomer Umwelt- 
bedingungen und der Änderung autonomer Güterendnachfrage, die keine Umwelt- 
schutzinvestition ist, kann ebenfalls hergestellt werden. Er ergibt sich aus der Überle- 
gung, dass eine durch zunehmende Endnachfrage ausgelöste Erhöhung der Umwelt- 
verschmutzung ihrerseits die Assimilationsfähigkeit von Umweltmedien reduzieren 
kann. Es handelt sich hier um eine induzierte (autonome) Verschlechterung der Um- 
weltbedingungen, deren ökonomisch-ökologische Auswirkungen bei einer Beurteilung 
autonomer Endnachfrageänderungen von Interesse sind. Dabei interessiert insbesonde- 
re die Frage, ob eine Verbesserung von Umweltbedingungen stets zu einer Reduktion 
der Umweltverschmutzung führt. Obwohl diese Frage paradox erscheinen mag, zeigt 
ein Blick auf die Strukturmatrix ihren berechtigten Hintergrund. Eine Senkung des 
Schadstoff-Assimilationskoeffizienten u‘°°® bzw. eine Verminderung des Schadstoff- 
Neuproduktionskoeffizienten u°°® ]ösen zwar unmittelbar eine Verminderung der 
Schadstoffkonzentration aus, die jedoch ihrerseits Reaktionen von Produzenten und 
Konsumenten provoziert. Sie bestehen darin, sich an geänderte Qualitäten und eventu- 
ell geänderte Preise und Einkommen optimal anzupassen. Die Primärreduktion der 
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Umweltverschmutzung erhöht die Qualitäten von Ressourcen, Gütern und Residualen. 
Auf diese Effizienzsteigerung der Produktionsfaktoren werden die Produzenten mit 
einer tendenziellen Verringerung der Faktornachfragekoeffizienten, d. h. dem Faktor- 
einsatz pro Produkteinheit reagieren. Reagieren die Konsumenten auf eine generelle 
Qualitätssteigerung ebenfalls mit einer tendenziellen Verringerung ihrer Nachfrage, 
dann ergeben sich daraus Reduktionen der Produktionsmengen und Preise der her- 
kömmlichen und der Entsorgungs-Industrien, der Inanspruchnahme herkömmlicher 
und natürlicher Ressourcen sowie der Residualemission. Damit sind die Anpassungs- 
vorgänge aber noch nicht abgeschlossen, da die Reduktion der Güter- und Dienstleis- 
tungspreise zu einer Reduktion der korrigierten Preise und die Verringerung der Inan- 
spruchnahme herkömmlicher Ressourcen zu einer Reduktion des privaten Einkom- 
mens führen. Die Konsumenten reagieren auf die Minderung des Einkommens mit 
einer Verringerung der nachgefragten Konsummengen, die reduzierten Korrigierten 
Preise weisen in die entgegengesetzte Richtung. Überwiegt der Einkommenseinfluss, 
dann werden die genannten Wirkungen verstärkt, im anderen Fall gedämpft. Die Pro- 
duzenten reagieren auf Faktorpreisreduktionen bei einer Preisrelationen-Veränderung 
durch Substitution des relativ teureren Faktors, bei unveränderten Preisrelationen blei- 
ben die Faktornachfragekoeffizienten konstant. Auch das Produzentenverhalten kann 
somit die Primärwirkungen verstärken oder dämpfen. Diese Überlegungen zeigen, 
dass die Gesamtwirkungen einer autonomen Veränderung von Umweltbedingungen 
durch Reaktionsweisen der Wirtschaftssubjekte mitbestimmt werden. Die Stabilität 
des Gesamtmodells sichert jedoch die Dominanz der Primärwirkungsrichtung der Ver- 
änderung der Umweltbedingungen. Das bedeutet, dass eine Verbesserung der Um- 
weltbedingungen auch nach Ablauf aller Anpassungsvorgänge zu einer Verringerung 
der Umweltverschmutzung führt. Sie impliziert auch eine Reduktion der Produktions- 
mengen und Preise der herkömmlichen und der Entsorgungs-Industrien. Die Rich- 
tungsänderungen der Inanspruchnahme herkömmlicher und natürlicher Ressourcen 
hängen wesentlich von den ausgelösten Substitutionsrichtungen zwischen Ressourcen, 
Gütern und Residualen ab. Es besteht jedoch eine gewisse Vermutung für einen entge- 
gengerichteten Zusammenhang zwischen den Veränderungen ihrer Inanspruchnahme 
und den geänderten Umweltbedingungen. Eine Verbesserung der Umweltbedingungen 
weist damit auf eine reduzierte Inanspruchnahme herkömmlicher und natürlicher Res- 
sourcen hin. In diesem Fall ergibt sich auch ein verringertes reales Bruttosozialpro- 
dukt. 


Fasst man die ökonomisch-ökologischen Auswirkungen autonom erhöhter Güterend- 
nachfrage und dadurch induzierter Änderungen von Umweltbedingungen zusammen, 
dann ergeben sich folgende Schlussfolgerungen. Bewirkt eine durch erhöhte private 
oder staatliche Konsum- oder Investitionsgütermengen verursachte gestiegene Um- 
weltverschmutzung eine Verschlechterung von Umweltbedingungen, dann überlagern 
und verstärken sich die ökonomischen und ökologischen Auswirkungen beider Ein- 
flüsse. Die Folgen sind eine erhöhte Umweltverschmutzung, erhöhte Güter- und 
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Dienstleistungspreise, eine gestiegene Inanspruchnahme natürlicher Ressourcen, aber 
auch eine gestiegene Inanspruchnahme herkömmlicher Ressourcen sowie ein größeres 
reales Bruttosozialprodukt. Durch die Zunahme aller Zielvariablen wird der bereits 
angesprochene Zielkonflikt zwischen umweltpolitischen und wirtschaftspolitischen 
Zielen noch verschärft. Bei staatlichen oder auch privaten Umweltschutz- 
Investitionen, die einen direkten Eingriff in die Umweltmedien darstellen und zu einer 
Verbesserung von Umweltbedingungen führen, zeigen sich gegenläufige Auswirkun- 
gen. Ob das Primärziel einer Reduktion der Umweltverschmutzung erreicht wird, 
hängt davon ab, ob die Effekte einer Verbesserung der Umweltbedingungen stark ge- 
nug sind, die damit verbundenen Endnachfrageeffekte zu überkompensieren. Als ein 
wichtiges Ergebnis muss angesehen werden, dass die erwünschten Auswirkungen von 
Umweltschutzinvestitionen Nettowirkungen sind, deren Vorzeichen nicht in jedem 
Fall eine Minderung der Umweltverschmutzung garantieren. Ist diese Maßnahme ein 
umweltpolitischer Erfolg, dann sind damit verringerte Güter- und Dienstleistungsprei- 
se, eine möglicherweise verminderte Nutzung natürlicher Ressourcen, aber auch Be- 
schäftigungsrisiken und ein verringertes Bruttosozialprodukt verbunden.!? Auch hier 
zeigt sich ein Zielkonflikt, der allerdings durch den Nettocharakter der Auswirkungen 
gemildert scheint. 


(Y) Auswirkungen einer Preisänderung emittierter Residuale, natürlicher und 
herkömmlicher Ressourcen 


Die Aufnahme von Residualen durch die Umweltmedien stellt eine Dienstleistung dar, 
für die der Staat als Treuhänder und Verwalter der Umweltmedien einen Preis in der 
Form einer Gebühr erheben kann. Die Gebührenforderung des Staates entspricht dem 
„ex-ante-Verursachungsprinzip“ (Umweltgutachten 1974, S. 159), wonach die potenti- 
ellen Residualemittenten veranlasst werden sollen, die Kosten einer Emission in ihre 
kostenminimierenden Entscheidungen einzubeziehen. Der Staat verspricht sich von 
der Kosten-Internalisierung eine Reduktion der Umweltverschmutzung. Die Gebüh- 
renerhebung für die Residualemission ist deshalb als eine Umweltschutzmaßnahme zu 
verstehen. Es ist nun zu prüfen, ob eine Gebührenerhebung bzw. eine Gebührenerhö- 
hung stets den gewünschten Erfolg einer Verminderung der Umweltverschmutzung 
sichert und welche gesamtwirtschaftlichen Nebenwirkungen damit verbunden sind. 
Die Beantwortung dieser Fragen ist eine wichtige Grundlage der Bestimmung einer 
optimalen Gebührenhöhe, die in der umweltökonomischen Literatur eine große Rolle 
spielt (A. V. Kneese and B. T. Bower, 1968, Part II; W. J. Baumol and W. E. Oates, 
1975, Kap. 5; K.-G. Mäler, 1974, Kap. 2; A. M. Freeman III et al., 1973, S. 97 ff.). 


Die Neuerhebung oder die Erhöhung einer bereits bestehenden Residualemissionsge- 
bühr löst mehrere Primärwirkungen im ökonomisch-ökologischen Gesamtmodell aus. 
Das Struktur-Schema zeigt 19 Ansatzpunkte dieser Maßnahme. Die Gebühr ist ein 
Preis je emittierter Residualmengeneinheit q“?. Ihre Erhöhung löst unmittelbar eine 


!5 Zu einem ähnlichen Ergebnis kommen auch die Autoren der OECD-Studie, 1974, S. 36 f.; 
siehe auch D. N. Thompson, 1973, S. 18 £. 
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Stückkostensteigerung und bei der unterstellten Überwälzbarkeit aller Kosten eine 
Preissteigerung für die Produkte der herkömmlichen und der Entsorgungs-Industrie 
aus. Die Gebührenerhöhung bedeutet außerdem eine unmittelbare Korrektur der für 
Produzenten und Konsumenten geltenden Güter-, Ressourcen- und Residualpreise. Die 
Korrekturen wirken preiserhöhend, da beide Preise der alternativen Residualverwen- 
dung zunehmen. Die dritte Primärwirkung zielt auf die durch die Gebührenerhöhung 
ausgelöste Mengenreaktion der Residualemittenten. Produzenten und Konsumenten 
sehen sich veranlasst, die relativ teurer gewordene Residualemission zugunsten der 
Residuallieferung einzuschränken. Die letztgenannte Primärwirkung verringert die 
Residualemissionsmenge, es folgt eine Reduktion der Schadstoffkonzentration und 
damit der Umweltverschmutzung. 


Die Primärwirkungen lösen Reaktionen bei Konsumenten und Produzenten aus, die 
die Endergebnisse erheblich beeinflussen können. Es stellt sich dabei die Frage, ob die 
induzierten Anpassungen an geänderte Preise, Qualitäten und Einkommen die Primär- 
wirkungen dämpfen oder verstärken. Die Primärzunahme aller korrigierten Preise ver- 
anlasst die Konsumenten bei konstantem Einkommen und unveränderten Qualitäten zu 
einer Reduzierung der Konsumnachfragemengen. Ändern sich außerdem die korrigier- 
ten Preisverhältnisse, dann substituieren die Konsumenten die relativ teureren durch 
die relativ billigeren Konsummengen. Geht man davon aus, dass beim Konsum von 
Gütern und natürlichen Ressourcen relativ viele Residualmengen im Vergleich zum 
Konsum von herkömmlichen Ressourcen entstehen, dann wird der Konsum an Gütern 
und natürlichen Ressourcen relativ zurückgehen. Beide Einflüsse zusammen führen zu 
einem absoluten Konsumrückgang. Auf die Erhöhung aller korrigierten Faktorpreise 
reagieren die Produzenten bei unveränderter Nachfrage nach ihren Produkten und un- 
veränderten Faktorqualitäten nur dann mit einer Faktornachfrageänderung, wenn sich 
die Faktorpreisverhältnisse ändern. Werden auch bei ihnen die Güter und natürlichen 
Ressourcen als Produktionsfaktoren relativ residualintensiv verarbeitet, dann substitu- 
ieren sie die Güter und natürlichen Ressourcen zugunsten des Einsatzes an herkömm- 
lichen Ressourcen. Hieraus resultiert eine Reduktion der Faktornachfragekoeffizienten 
der Güter und natürlichen Ressourcen. Diese Reaktionen von Konsumenten und Pro- 
duzenten bewirken einen Rückgang der Güterproduktion und der Inanspruchnahme 
natürlicher Ressourcen und eine relative Zunahme der Nachfrage nach herkömmlichen 
Ressourcen. Hieraus ergibt sich ein Rückgang der Residualaufnahme der Entsorgungs- 
industrie, der jedoch eine Zunahme infolge der durch die Gebührenerhöhung ausgelös- 
ten Substitution zu Lasten der Residualemission entgegensteht. Diese Überlegungen 
deuten auf eine Verstärkung der Primärwirkungen in Bezug auf die Umweltver- 
schmutzung hin. Gestützt wird dies auch durch die Anpassungen an die durch die Pri- 
märreduktion der Umweltverschmutzung ausgelösten Qualitätssteigerungen von Gü- 
tern, Ressourcen und Residualen, wenn unterstellt werden kann, dass die Konsumen- 
ten und Produzenten darauf in der Tendenz mit einem Rückgang ihrer mengenmäßigen 
Nachfrage reagieren. Eine durch Substitution vergrößerte Inanspruchnahme herkömm- 
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licher Ressourcen bewirkt allerdings durch die eintretende Einkommenssteigerung 
eine Zunahme der Konsumnachfrage, die sich im Verlauf der Interdependenzen dämp- 
fend auswirkt. Aus diesen Ausführungen ist zu entnehmen, dass die Frage einer Ver- 
stärkung oder Dämpfung der Primärwirkungen durch die Reaktionen von Konsumen- 
ten und Produzenten ohne zusätzliche Annahmen, über die a priori keine Informatio- 
nen vorliegen, nicht eindeutig zu beantworten ist. Die Stabilität des Gesamtmodells 
sichert, dass die Primärwirkungen durch die induzierten Anpassungsvorgänge nicht 
umgekehrt werden. Darüber hinaus spricht vieles für einen verstärkenden Effekt der 
induzierten Preis- und Qualitätsänderungen auf die Reduktion der Umweltverschmut- 
zung. 

Die gesamtwirtschaftlichen Nebenwirkungen der Gebührenerhöhung sind teilweise 
bereits angesprochen worden. Sie führt zu einer Zunahme der Preise der herkömmli- 
chen und der Entsorgungs-Industrie, die durch die Reduktion der Residualemissions- 
koeffizienten und durch die induzierten Substitutionsvorgänge gemildert wird. Die 
Produktion der herkömmlichen Industrie wird mit abnehmender Umweltverschmut- 
zung ebenfalls abnehmen, wenn die Konsumenten und Produzenten auf steigende 
Qualitäten mit einer Verringerung ihrer mengenmäßigen Nachfrage reagieren und die 
Güter relativ residualintensiv konsumiert und verarbeitet werden. Die Residualauf- 
nahme durch die Entsorgungsindustrie wird durch zwei gegenläufige Einflüsse geän- 
dert. Eine sinkende Umweltverschmutzung weist durch die von ihr ausgelösten Reak- 
tionen auf eine Abnahme hin, die relative Verteuerung der Residualemission erhöht 
dagegen die Lieferung von Residualen an die Entsorgungsindustrie. Gegenläufige Ein- 
flüsse wirken auch auf die Inanspruchnahme herkömmlicher Ressourcen. Sinkende 
Produktionsmengen bedeuten eine Reduktion der Nachfragemengen, die durch die 
relative Preissenkung ausgelösten Substitutionsvorgänge weisen in die entgegenge- 
setzte Richtung. Insgesamt kann jedoch eher mit einer Nachfragesenkung gerechnet 
werden. In noch stärkerem Maße kann das für die Inanspruchnahme natürlicher Res- 
sourcen erwartet werden, da die relative Preiserhöhung natürlicher Ressourcen einen 
nachfragesenkenden Substitutionseffekt auslöst. Die Abnahme aller drei Mengenkom- 
ponenten bedeutet einen Rückgang des realen Bruttosozialprodukts. Die erhöhte Ge- 
bühr emittierter Residuale wirkt einer entsprechenden Abnahme des nominalen Sozi- 
alprodukts entgegen. 


Die ökonomisch-ökologischen Auswirkungen einer erhöhten Gebühr für die Emission 
von Residualen schließen Konflikte zwischen umweltpolitischen und gesamtwirt- 
schaftlichen Zielen nicht aus. Einer abnehmenden Umweltverschmutzung und einer 
reduzierten Inanspruchnahme natürlicher Ressourcen stehen erhöhte Güter- und 
Dienstleistungspreise, eine verminderte Beschäftigung herkömmlicher Ressourcen und 
ein reduziertes Bruttosozialprodukt gegenüber.'!® Ein Vergleich mit den Auswirkungen 
von Umweltschutzinvestitionen lässt einige Unterschiede deutlich werden. Der dort 


16 Diese Ergebnisse bestätigen die im Umweltgutachten 1974 (1974, S. 170) vermuteten Anti- 
nomien zwischen umweltpolitischen und gesamtwirtschaftlichen Zielen. 
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festgestellte Netto-Charakter einer sinkenden Umweltverschmutzung zeigt sich hier 
nicht, die Analyse der Gebührenerhöhung scheint vielmehr auf eine verstärkte Reduk- 
tion der Umweltverschmutzung hinzuweisen. Dieser Effekt wird mit steigenden Güter- 
und Dienstleistungspreisen erkauft, die bei einer Umweltschutzinvestition vermieden 
werden können. Das reale Bruttosozialprodukt und die Inanspruchnahme herkömmli- 
cher und natürlicher Ressourcen verändern sich bei beiden Umweltschutzmaßnahmen 
in derselben Richtung. Ihre Bestimmung ist jedoch in beiden Fällen mit Unsicherhei- 
ten behaftet, die eine zurückhaltende Bewertung nahelegen. 


Um die Wirtschaftssubjekte zu einer zweckrationalen Inanspruchnahme knapper Um- 
weltdienstleistungen zu veranlassen, kann der Staat auch für die Nutzung natürlicher 
Ressourcen eine Gebühr erheben bzw. eine Gebührenänderung vornehmen (R. M. So- 
low, 1971, S. 499 ff.). Hierbei handelt es sich ebenfalls um einen Versuch der Interna- 
lisierung von Kosten. Der Staat verspricht sich von dieser Maßnahme eine Entlastung 
der Umweltmedien, die sich zwar unmittelbar auf die Nutzung natürlicher Ressourcen 
bezieht, daneben aber auch die Umweltverschmutzung günstig beeinflussen soll. Die 
Erfolgschancen einer solchen Maßnahme sollen an Hand des Gesamtmodells überprüft 
werden. Dabei geht auch hier wiederum nicht um die Bestimmung einer optimalen 
Gebührenhöhe, sondern vielmehr um die Auswirkungen einer Gebührenänderung, de- 
ren Kenntnis Voraussetzung optimaler Umweltschutz- und Wirtschaftspolitik ist. 


Das Struktur-Schema weist auf die Unterschiede zwischen einer autonomen Preisände- 
rung natürlicher Ressourcen und derjenigen emittierter Residuale hin. Eine Gebühren- 
erhöhung natürlicher Ressourcen führt zwar ebenfalls zu einer unmittelbaren Stück- 
kostenänderung und Preissteigerung der industriellen Produkte, sie beeinflusst jedoch 
nicht unmittelbar sämtliche korrigierten Preise, sondern lediglich diejenigen der natür- 
lichen Ressourcen. Dadurch werden in stärkerem Maße als bei einer Preiserhöhung 
emittierter Residuale Substitutionsprozesse zwischen Gütern, Ressourcen und Resi- 
dualen ausgelöst. Die primäre relative Preissteigerung natürlicher Ressourcen veran- 
lasst Produzenten und Konsumenten, die Inanspruchnahme natürlicher Ressourcen 
zugunsten von Gütern, herkömmlichen Ressourcen und Residualen einzuschränken. 
Dieser Substitutionsvorgang wird allerdings durch die eintretenden Preissteigerungen 
von Gütern und Dienstleistungen der herkömmlichen und der Entsorgungs-Industrien 
gebremst. Ein Rückgang der Inanspruchnahme natürlicher Ressourcen verbunden mit 
einer relativ geringen Zunahme der Nachfrage nach Gütern und Dienstleistungen und 
einer relativ stärkeren Zunahme der Inanspruchnahme herkömmlicher Ressourcen 
führt dann zu einer Verringerung der Residualemission, wenn die natürlichen Ressour- 
cen und Güter relativ residualintensiv genutzt werden. Einer erheblichen Reduktion 
der Residualemission steht allerdings die relative Verteuerung der Residuallieferung 
entgegen, die eine stärkere Residualemission provoziert. Überwiegen die Einflüsse 
einer Residualemissionsverminderung, dann sinkt die Schadstoffkonzentration und 
damit die Umweltverschmutzung. Die dadurch ausgelösten Qualitätssteigerungen von 
Ressourcen, Gütern und Residualen führen zu weiteren Reaktionen von Konsumenten 
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und Produzenten. Sie wirken in der Tendenz nachfragesenkend. Eine weitere Abnah- 
me der Residualemission, der Schadstoffkonzentration und damit der Umweltver- 
schmutzung ist die Folge. Die durch die Substitution ausgelöste stärkere Inanspruch- 
nahme herkömmlicher Ressourcen erhöht das private Einkommen. Die damit verbun- 
denen Konsumnachfragesteigerungen dämpfen die Abnahme der Umweltverschmut- 
zung. Die Stabilität des Gesamtmodells sichert bei Vorliegen der unterstellten Reakti- 
onen von Konsumenten und Produzenten eine — wenn auch gedämpfte — Abnahme der 
Umweltverschmutzung. 


Die Preiserhöhung natürlicher Ressourcen führt in ähnlicher Weise wie diejenige emit- 
tierter Residuale zu einer Preiserhöhung von Gütern und Dienstleistungen der her- 
kömmlichen und der Entsorgungs-Industrien. Der steigende Preis und die im Verlauf 
abnehmender Umweltverschmutzung steigende Qualität der Güter deuten auf eine ab- 
nehmende Güterproduktion hin, die durch Substitutionsvorgänge abgeschwächt wird. 
Diese Entwicklung kann auch für die Residualaufnahme durch die Entsorgungsindu- 
strie postuliert werden, da der steigende Residuallieferungspreis Substitutionswirkun- 
gen zu Lasten der Entsorgungsindustrieproduktion auslöst. Die Inanspruchnahme na- 
türlicher Ressourcen wird durch die abnehmende industrielle Produktion und die Re- 
aktionen der Konsumenten und Produzenten auf den autonom erhöhten Preis vermin- 
dert. Der durch die gesunkene Umweltverschmutzung ausgelöste relative Qualitätsan- 
stieg dämpft die Abnahme der Nachfrage nach natürlichen Ressourcen. Die Inan- 
spruchnahme herkömmlicher Ressourcen weist ebenfalls eine sinkende Tendenz auf. 
Darauf deuten eine geringere industrielle Produktion und eine gestiegene Qualität hin, 
dämpfende Auswirkungen ergeben sich jedoch aus der Preisrelationsveränderung zu- 
gunsten herkömmlicher Ressourcen. Die Reduktion der Residualemission und der In- 
anspruchnahme herkömmlicher und natürlicher Ressourcen bedeuten eine Reduktion 
des realen Bruttosozialprodukts. Die erhöhte Gebühr natürlicher Ressourcen wirkt 
auch hier einer Abnahme des nominalen Bruttosozialprodukts entgegen. 


Die ökonomisch-ökologischen Auswirkungen einer erhöhten Gebühr für die Inan- 
spruchnahme natürlicher Ressourcen zeichnen ein ähnliches Bild wie bei der Gebüh- 
renerhöhung emittierter Residuale. Einer reduzierten Umweltverschmutzung und Nut- 
zung natürlicher Ressourcen stehen erhöhte Güter- und Dienstleistungspreise, eine 
verminderte Beschäftigung herkömmlicher Ressourcen und ein reduziertes reales Brut- 
tosozialprodukt gegenüber. Die Ähnlichkeiten beziehen sich jedoch lediglich auf die 
Richtungsänderungen, im Ausmaß der Änderungen können Unterschiede zwischen 
beiden Lenkungsmaßnahmen vermutet werden. Die Residualemissions-Gebühren- 
erhöhung weist in die Richtung einer stärkeren Reduktion der Umweltverschmutzung, 
aber auch einer größeren Beeinträchtigung gesamtwirtschaftlicher Ziele als eine Ge- 
bührenerhöhung für die Nutzung natürlicher Ressourcen. 

Die Analyse der Auswirkungen einer erhöhten autonomen Endnachfrage nach Gütern 
im Abschnitt X ergab unter anderem eine erhöhte Inanspruchnahme herkömmlicher 
Ressourcen. Dieses Ergebnis wurde unter der Annahme unveränderter Preise der her- 
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kömmlichen Ressourcen abgeleitet. Die Annahme eines vollkommen preiselastischen 
Ressourcen-Angebots soll hier aufgehoben werden. Stattdessen wird angenommen, 
dass die Anbieter eine erhöhte Nachfrage nach ihren Ressourcen nur zu einem höheren 
Preis zu befriedigen bereit sind. Im Rahmen dieser Arbeit richtet sich das Interesse auf 
die ökonomisch-ökologischen Auswirkungen einer solchen autonomen Preiserhöhung 
herkömmlicher Ressourcen. Um die Analyse zu konkretisieren, kann man sich vorstel- 
len, dass es sich dabei beispielsweise um eine Lohnsatzerhöhung handelt, die von den 
Tarifvertragsparteien autonom ausgehandelt wird. Erwartungen über eine dadurch in- 
duzierte Richtungsänderung der Umweltverschmutzung werden daran üblicherweise 
nicht geknüpft, die Lohnsatzerhöhung ist eher Ausdruck bestimmter gesamtwirtschaft- 
licher Zielvorstellungen. 


Ein Blick auf das Struktur-Schema zeigt große Ähnlichkeiten mit einer Gebührenerhö- 
hung natürlicher Ressourcen. Dabei gilt es jedoch, einen wesentlichen Unterschied zu 
beachten, der durch die unmittelbare Beeinflussung des privaten Einkommens durch 
eine autonome Lohnsatzerhöhung zum Ausdruck kommt. Zu den Primärwirkungen 
einer Gebührenerhöhung natürlicher Ressourcen kommt bei einer Lohnsatzerhöhung 
eine Primärzunahme des privaten Einkommens hinzu. Reagieren die Konsumenten 
hierauf mit einer Zunahme der Nachfrage nach Gütern und Ressourcen, dann sind 
steigende industrielle Produktionen, gestiegene Ressourceninanspruchnahme, zuneh- 
mende Residualemission und Schadstoffkonzentration und damit erhöhte Umweltver- 
schmutzung die Folge. Die durch die übrigen Primärwirkungen ausgelösten Anpas- 
sungsprozesse wirken zwar dämpfend auf die Zunahme der Umweltverschmutzung, 
werden sie jedoch kaum verhindern. Dieses im Vergleich mit den Gebührenerhöhun- 
gen umgekehrte Ergebnis einer zunehmenden Umweltverschmutzung ist darauf zu- 
rückzuführen, dass im Gesamtmodell zusätzliche Einkommen aus Lohnsatzerhöhun- 
gen zumindest zum Teil wieder verausgabt werden, während Einnahmenerhöhungen 
des Staates aus Gebührenerhöhungen infolge des autonomen Charakters der Staatsaus- 
gaben nicht unmittelbar ausgabewirksam werden. Eine Erhöhung des privaten Ein- 
kommens nach Ablauf aller Anpassungsprozesse ist jedoch nur dann zu erwarten, 
wenn die Substitutionsmöglichkeiten der Produzenten, auf Preisrelationsänderungen 
zu reagieren, gering sind. In diesem Fall führt die Lohnsatzerhöhung nach Ablauf aller 
Anpassungen nicht nur zu einer Zunahme der Umweltverschmutzung, sondern auch zu 
erhöhten Preisen und Produktionsmengen der herkömmlichen und der Entsorgungs- 
Industrie und zu einer erhöhten Inanspruchnahme natürlicher Ressourcen. Die Nach- 
frage nach herkömmlichen Ressourcen, hier insbesondere nach Arbeit, ist zwei gegen- 
läufigen Einflüssen unterworfen. Die Lohnsatzerhöhung löst einerseits Substitutions- 
prozesse zu Lasten der Beschäftigung aus, induziert aber andererseits eine Zunahme 
der industriellen Produktionen, die nachfragesteigernd wirken. Bei nur geringen Sub- 
stitutionsmöglichkeiten kann eine leichte Zunahme der Beschäftigung erwartet wer- 
den. Eine Zunahme des realen Bruttosozialprodukts ist dann nicht auszuschließen, ob- 
wohl die Residualemission gesunken ist. 
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Auch diese Ergebnisse weisen auf einen Zielkonflikt hin. Einer zunehmenden Um- 
weltverschmutzung, erhöhter Inanspruchnahme natürlicher Ressourcen, gestiegenen 
Güter- und Dienstleistungspreisen stehen möglicherweise eine gestiegene Beschäfti- 
gung herkömmlicher Ressourcen und ein größeres reales Sozialprodukt gegenüber. 
Diese Ergebnisse sind ebenso wie die vorangegangenen von den unterstellten Reakti- 
onshypothesen der Wirtschaftssubjekte abhängig und müssen unter diesem Vorbehalt 
gesehen und bewertet werden. 


Kombiniert man die ökonomisch-ökologischen Auswirkungen einer autonomen Lohn- 
satzerhöhung mit denjenigen einer autonomen Güterendnachfragesteigerung und einer 
dadurch induzierten Verschlechterung der Umweltbedingungen, dann zeigt sich ein 
Bild einander überlagernder und verstärkender Auswirkungen, die unter rein umwelt- 
politischen Gesichtspunkten ein Eingreifen des Staates erforderlich machen. Die dis- 
kutierten Maßnahmen des Staates zeigen aber nicht nur die umweltpolitischen Er- 
folgsmöglichkeiten, sondern auch die damit verbundenen gesamtwirtschaftlichen Risi- 
ken. Die Suche nach einem optimalen Einsatz staatlicher Maßnahmen wird damit zu 
einer wichtigen Aufgabe. 


(Z) Zur Prüfung der Umweltverträglichkeit öffentlicher Maßnahmen 


Das Umweltprogramm der Bundesregierung der Bundesrepublik Deutschland vom 14. 
Oktober 1971 und die entsprechenden Programme mehrerer westlicher Industrie- 
Nationen sowie der Weltbank weisen der Umweltplanung eine wesentliche Aufgabe 
im Rahmen des Umweltschutzes zu (Umweltprogramm der Bundesregierung, 1971, S. 
10; Environmental Quality, 1971, S. VIII, 1973, S. 348 ff.; World Bank, 1973). Für die 
öffentliche Verwaltung konkretisiert sich die Umweltplanung unter anderem in der 
Verpflichtung, die Umweltverträglichkeit öffentlicher Maßnahmen vor ihrer Durch- 
führung zu prüfen. „Zu ermitteln sind die Auswirkungen aller öffentlichen Maßnah- 
men auf die Umwelt so früh wie möglich bei der Entscheidungsvorbereitung, um 
Nachteile für die Umwelt zu vermeiden, zu mindern oder auszugleichen. Dabei sind 
alle berührten öffentlichen Belange gegeneinander und untereinander abzuwägen. Öf- 
fentliche Maßnahmen sind dabei insbesondere: 


- Entwürfe zu Rechtsvorschriften (Gesetze, VOen) und Verwaltungsvorschriften, 

- Programme und Pläne, 

- Verwaltungsakte, Verträge und sonstige nach außen wirksame Handlungen für 
öffentliche Aufgaben. 


Das bedeutet für das zielorientierte staatliche Handeln vor allem 


- mögliche Zielkonflikte frühzeitig aufzudecken, 

- erkannte Zielkonflikte angemessen auszugleichen, 

- mögliche umweltrelevante Auswirkungen geplanter Maßnahmen frühzeitig auf- 
zudecken, 

- umweltfreundliche Handlungsalternativen auszuwählen“ (P. Glass und W. 
Obenhaus, 1975, S. 33 £.). 
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Diese Zielsetzungen weisen die Umweltverträglichkeitsprüfung selbst als eine Um- 
weltschutzmaßnahme des Staates aus. Ihr Erfolg hängt wesentlich von der Erfüllung 
zweier Kriterien ab. Das Prüfungsverfahren muss einerseits eine praktikable Entschei- 
dungshilfe für die tägliche Verwaltungsarbeit darstellen, und es muss andererseits 
sämtliche wichtigen ökonomisch-ökologischen Auswirkungen Öffentlicher Maßnah- 
men erfassen. Zum ersten Problem liegen einige Vorarbeiten vor, die auf eine Syste- 
matisierung der verwaltungsmäßigen Entscheidungsprozesse zur Erstellung von 
Check-Listen abzielen (P. Glass und W. Obenhaus, 1975, S. 56 ff.; W. Obenhaus, 
1973, S. 59 f.,; Environmental Quality, 1973, S. 234 ff., D. W. Fischer und F. G. Mül- 
ler, 1974, S. 718 ff.). Das zweite Kriterium kann durch die Einbeziehung eines öko- 
nomisch-ökologischen Gesamtsystems in den verwaltungsmäßigen Entscheidungspro- 
zess erfüllt werden. Das in dieser Arbeit entwickelte Gesamtmodell eignet sich als 
Baustein, da es nicht nur in quantitativer, sondern auch in qualitativer Hinsicht aus- 
wertbar ist. Die Notwendigkeit der Berücksichtigung eines solchen Gesamtsystems 
ergibt sich nicht zuletzt aus den Konflikten umweltpolitischer und gesamtwirtschaftli- 
cher Ziele, die bei allen hier untersuchten staatlichen Maßnahmen ermittelt wurden. 


Die Einbeziehung des Gesamtmodells in den verwaltungsmäßigen Entscheidungspro- 
zess soll an einem Beispiel skizziert werden. Am 27. August 1975 beschließt die Bun- 
desregierung ein „Programm zur Stärkung von Bau- und anderen Investitionen“ (Pro- 
gramm der Bundesregierung, 1975, S. 1037 ff.). Das Ziel dieses Programms ist es, 
„vor allem in der Bauwirtschaft die kurzfristigen Beschäftigungsrisiken zu vermindern 
und ... gleichzeitig die binnenwirtschaftlichen Voraussetzungen für einen nachhaltigen 
Anstieg von Produktion und Beschäftigung zu verbessern“ (Programm der Bundesre- 
gierung, 1975, S. 1037). Das Programm hat ein Ausgabenvolumen von 5,75 Mrd. DM. 
Davon entfallen 1,2 Mrd. DM auf bundeseigene Investitionen im Hoch- und Tiefbau, 
2,45 Mrd. DM auf Investitionen zur Verbesserung der kommunalen Infrastruktur und 
zur Stadtsanierung, 0,7 Mrd. DM auf Investitionen zur Wohnungsmodernisierung, 0,3 
Mrd. DM auf die Zwischenfinanzierung von Bausparverträgen und 0,6 Mrd. DM auf 
Arbeitsbeschaffungsmaßnahmen in der Bauwirtschaft. Darüber hinaus werden 0,5 
Mrd. DM als Darlehen zur Erleichterung der Finanzierung kommunaler Investitionen 
und Verstärkung der ERP-Umweltschutzprogramme (Abwasserreinigung, Luftreinhal- 
tung, Abfallbeseitigung) gegeben. „Mit diesen Ausgaben bzw. Darlehen wird unmit- 
telbar ein Auftragsvolumen von mehr als 10 Mrd. DM ausgelöst, da bei einigen Pro- 
grammteilen erhebliche Eigenmittel privater Haushalte hinzutreten. Außerdem ist mit 
einer beträchtlichen Multiplikatorwirkung zu rechnen.“ (Programm der Bundesregie- 
rung, 1975, S. 1037). 


Der erste Schritt der Prüfung der ökonomisch-ökologischen Auswirkungen besteht 
darin, die autonomen Änderungen im Gesamtmodell zu identifizieren, die der staatli- 
chen Maßnahme entsprechen. Die bundeseigenen Investitionen und die Investitionen 
zur Verbesserung der kommunalen Infrastruktur, zur Stadtsanierung und zum Umwelt- 
schutz bedeuten eine autonome Erhöhung der Ausgaben des Staates für Güter und 
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Dienstleistungen. Die Ausgaben zur Wohnungsmodernisierung, Zwischenfinanzierung 
von Bausparverträgen und Arbeitsbeschaffungsmaßnahmen sind Zuschüsse zu einer 
autonomen Erhöhung privater Ausgaben für Güter und Dienstleistungen. Im Gesamt- 
modell werden beide autonomen Ausgabenerhöhungen durch +dX"? gekennzeichnet. 
Die kommunalen Umweltschutzmaßnahmen führen zu einer Verbesserung der Um- 
weltbedingungen, was durch eine Stärkung der Assimilationskraft der Umweltmedien 
(-du*®2) oder eine Verminderung der Schadstoff-Neuproduktion (-du°°*) ausgedrückt 
werden kann. 


Der zweite Schritt besteht in einer Untersuchung der ökonomisch-ökologischen Aus- 
wirkungen der autonomen Änderungen im Gesamtmodell. Hierbei kann auf die Er- 
gebnisse des Abschnitts X zurückgegriffen werden. Danach führt die erhöhte autono- 
me Nachfrage nach Investitionsgütern zwar in der Tendenz zu der von der Bundesre- 
gierung angestrebten erhöhten Produktion und Beschäftigung, sie führt aber auch zu 
einer erhöhten Umweltverschmutzung und darüber hinaus zu erhöhten Güter- und 
Dienstleistungspreisen. Die Verbesserung der Umweltbedingungen bewirkt zwar eine 
Reduktion der Umweltverschmutzung und auch der Güter- und Dienstleistungspreise, 
sie mindert aber auch die Beschäftigung und die Produktion. Zieht man den geringen 
Anteil der Umweltschutzausgaben an den Gesamtausgaben des Programms in Be- 
tracht, dann kann vermutet werden, dass die Wirkungen der autonomen Investitionsgü- 
ternachfrageerhöhung zwar durch die Verbesserung der Umweltbedingungen gemil- 
dert, aber nicht in ihrer Richtung geändert werden. Exaktere Aussagen lassen sich 
durch eine quantitative Analyse erzielen. Diese Informationen sind neben nicht- 
ökonomischen Überlegungen einer Beurteilung des Programms zugrundezulegen. Die 
Ergebnisse fördern die Suche nach Alternativen, deren ökonomisch-ökologische Aus- 
wirkungen wiederum im Gesamtmodell zu untersuchen sind. Die Entscheidung dar- 
über, ob und in welcher konkreten Ausgestaltung das Programm durchgeführt werden 
soll, ist dann an Hand des gewonnenen Gesamtbildes zu treffen (W. Obenhaus, 1973, 
S. 60). 


Zusammenfassung 


Grundlegende Ausführungen über die Problemstellung und die Konzeption einer The- 
orie der Umweltverschmutzung bilden den Ausgangspunkt der Betrachtung in den Ab- 
schnitten A und B. Die Umweltmedien stellen relativ knappe Umweltressourcen zur 
Verfügung, über deren Allokation ökonomische Entscheidungen zu treffen sind. In der 
volkswirtschaftstheoretischen Literatur sind mehrere Allokationsmechanismen entwi- 
ckelt und dargestellt worden, die unterschiedliche Problemlösungsansätze einer opti- 
malen Allokation nahelegen. Sie alle setzen Informationen voraus, die von einem Öko- 
nomisch-ökologischen Gesamtsystem geliefert werden können. Die Konzeption eines 
solchen Gesamtsystems muss sich an den umfassenden Interdependenzen zwischen 
Ökonomie und Umwelt orientieren, sie sollte die theoretische und empirische Analyse 
dieser Interdependenzen ermöglichen und fördern. Die Kreislaufmethode und die Me- 
thode der Subsystembildung kommen dieser Forderung entgegen, sie sind deshalb der 
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Konstruktion des ökonomisch-ökologischen Gesamtmodells zugrunde gelegt. Ihre 
Anwendung führt zu einem Kreislaufmodell, das aus vier Submodellen besteht. Das 
Input-Output-Modell behandelt die Zusammenhänge und Entscheidungen von der Pro- 
duktion und Konsumtion bis zur Emission von Residualen. Das Umwelt-Modell erfasst 
die Zusammenhänge von der Residualemission bis zur Entstehung der Stoffkonzentra- 
tionen in den Umweltmedien. Das Reaktionen-Modell enthält die Zusammenhänge und 
Entscheidungen der Konsumenten und Produzenten von der Stoffimmission bis zur 
Konsumtion und Produktion. Damit ist der Kreislauf geschlossen. Das Maßnahmen- 
Modell umfasst autonome staatliche und private Aktivitäten, die in den Kreislauf ein- 
geführt werden. Um das Gesamtmodell gezielten Falsifikationsversuchen im Sinne 
von K. R. Popper (1971, S. 47 ff.) unterwerfen zu können, wird auf die Operabilität 
der Begriffe und die Lösbarkeit des Modells Wert gelegt. 


Die Input-Output-Analyse der Abschnitte F bis I hat die Aufgabe, die ökonomisch- 
technischen Vorgänge von der Konsumtion und Produktion bis zur Residualemission 
aufzudecken und darzustellen. Diese Methode ist geeignet, die von den verschiedenen 
ökonomischen Aktivitäten ausgehenden Ursachen der Umweltverschmutzung zu er- 
fassen. Hierzu muss die von Wassily Leontief 1966 entwickelte Input-Output-Analyse 
um die spezifischen Umweltaspekte erweitert werden. Das geschieht durch die Be- 
rücksichtigung der Inanspruchnahme natürlicher Ressourcen und der Residualverwen- 
dungsmöglichkeiten, die darin bestehen, während der Produktion und Konsumtion ent- 
stehende Residuale entweder an die Umweltmedien zu emittieren oder an die Entsor- 
gungsindustrien zur Weiterverarbeitung oder schadlosen Ablagerung in den Umwelt- 
medien zu liefern. Diese Erweiterungen führen in der Volkswirtschaftlichen Gesamt- 
rechnungen zu einigen Korrekturen. Da die Input-Output-Analyse nur einen Teil der 
Gesamtanalyse darstellt, muss das erweiterte Input-Output-Modell offene Flanken be- 
sitzen, die einen Anschluss der übrigen Subsysteme ermöglichen. Es wird deshalb ein 
offenes Input-Output-Modell gewählt, in dem neben den Industrie-Faktornachfrage- 
koeffizienten die Endnachfragemengen und Preise der Ressourcen und emittierten Re- 
siduale autonom vorgegeben sind. Die Existenz- und Stabilitätsbedingungen seiner 
Gleichgewichtslösung werden angegeben. Die danach durchgeführte Komparativ- 
statische Analyse gibt die Richtungsänderungen der endogenen Variablen an, die von 
Änderungen der autonomen Variablen im erweiterten Input-Output-Modell bewirkt 
werden. 


Die Analyse der natürlichen Umweltbedingungen in den Abschnitten J und K hat die 
Aufgabe, die naturwissenschaftlichen Vorgänge der Transformation von emittierten 
Residualen in Stoffe und deren Verteilung in und zwischen den Umweltmedien sowie 
die Assimilation von Stoffen in den Umweltmedien so zu formulieren, dass sie Teil 
eines stabilen Gleichgewichts-Gesamtmodells sein können. Das gelingt durch die Be- 
stimmung von Stoff-Konzentrationen als Ergebnis von Stoffassimilation und Stoffneu- 
produktion. Die Stoffkonzentration ist definiert als die in einem Umweltmedium vor- 
handene Stoffmenge bezogen auf die Menge natürlicher Ressourcen des Umweltmedi- 
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ums, sie ist messbar und erfüllt somit das Operabilitätsprinzip. Die dynamische For- 
mulierung des Umweltmodells ermöglicht die Konstruktion eines stabilen Stoffkon- 
zentrationsmultiplikators, der in Verbindung mit der aus der Residualemission entste- 
henden Stoffneuproduktion die Höhe der Stoffkonzentration im Gleichgewicht be- 
stimmt. Die komparativ-statische Analyse informiert über die Richtungsänderungen 
der Stoffkonzentrationen ausgelöst von Änderungen emittierter Residuale und der 
Umweltbedingungen. 


In den Abschnitten L bis R werden die Verhaltensweisen der privaten Haushalte und 
Unternehmer analysiert. Sie bestimmen die im erweiterten Input-Output-Modell als 
autonom unterstellte Konsummengen und Industrie-Faktornachfragekoeffizienten. Aus 
den Verhaltensweisen lassen sich Schlussfolgerungen auf die Reaktionen der durch 
veränderte Daten betroffenen Wirtschaftssubjekte ziehen. Die Im Umweltmodell be- 
stimmten Stoffkonzentrationen beeinflussen die Wirtschaftssubjekte nicht unmittelbar, 
sondern über eine Änderung von Qualitäten der Ressourcen, Güter und Residuale. 
Stoffkonzentrationen, die die Qualitäten mindern, werden als Schadstoffkonzentratio- 
nen bezeichnet, sie sind die operationalen Indikatoren der Umweltverschmutzung. Die 
Analyse der Reaktionen der Wirtschaftssubjekte auf eine veränderte Umweltver- 
schmutzung setzt somit die Einbeziehung von Qualitäten als Argumente der Verhal- 
tensweisen von Konsumenten und Produzenten voraus. In diesen Qualitäten und ihren 
Änderungen manifestieren sich auch die in der Umweltliteratur häufig diskutierten 
negativen technologischen externen Effekte. Die Qualitäten sind im Entscheidungs- 
kalkül von Konsumenten und Produzenten in der nationalökonomischen Literatur 
kaum berücksichtigt worden. Sie werden hier als Argumente der Nutzenfunktionen der 
privaten Haushalte und der Produktionsfunktionen der Unternehmer in die Analyse 
eingeführt. Das Entscheidungskalkül hat auch die während der Konsumtion und Pro- 
duktion zwangsläufig entstehenden Residuale zu berücksichtigen. Deshalb werden die 
mit der Residualverwendung verbundenen Ausgaben oder Einnahmen in die Budge- 
trestriktionen der privaten Haushalte bzw. in die Produktionskosten der Unternehmer 
einbezogen. Das Ergebnis der Analyse sind Konsumnachfragefunktionen nach Gütern, 
Ressourcen und Residualaufnahmedienstleistungen, aus denen die Reaktionen der 
Konsumenten auf Qualitäts-, Preis- und Einkommensänderungen abgeleitet werden. 
Im Produktionsbereich ergeben sich Industriefaktornachfragefunktionen nach Gütern, 
Ressourcen und Residualaufnahmedienstleistungen, die wegen des notwendigen An- 
schlusses des Reaktionen-Modells an das erweiterte Input-Output-Modell in der Form 
von Faktornachfragekoeffizienten-Funktionen formuliert werden. Aus ihnen werden 
die Reaktionen der Produzenten auf Qualitäts- und Preisänderungen abgeleitet. Quali- 
tätsminderungen als Folge zunehmender Umweltverschmutzung werden als „techni- 
scher Rückschritt“ interpretiert und analysiert. 

In den Abschnitten S bis V werden die Subsysteme zu einem ökonomisch-ökologi- 
schen Gesamtsystem zusammengefasst und ausgewertet. Das Gesamtmodell besteht in 
seiner generellen Formulierung aus mindestens vierzig Gleichungen und mindestens 


75 


zwölf autonomen Variablen. Die Untersuchung der Ordnungsstruktur mit Hilfe eines 
Struktur-Schemas weist es als teil-interdependentes Modell aus. Existenz- und Stabili- 
tätsbedingungen eines Gleichgewichts des Gesamtmodells werden angegeben. Die 
komparativ-statische Analyse beantwortet Fragen nach den ökonomisch-ökologischen 
Auswirkungen autonom geänderter privater Aktivitäten, Umwelteinflüsse und staatli- 
cher Maßnahmen. Diese Fragestellungen werden in einer qualitativen Analyse disku- 
tiert, deren Zweck die Bestimmung von Richtungsänderungen der beeinflussten endo- 
genen Variablen ist. Durch die Anwendung des Korrespondenzprinzips ist es möglich, 
im Gesamtmodell mit nicht-konkretisierter Zahl an Gleichungen und endogenen Vari- 
ablen einige ökonomisch-ökologische Auswirkungen autonomer Endnachfragemen- 
genänderungen zu bestimmen. 


In den Abschnitten W bis Z werden weitere Auswertungen des ökonomisch-ökologi- 
schen Gesamtsystems vorgenommen. Hierbei interessieren vor allem die Einflüsse 
geänderter privater Aktivitäten, Umweltbedingungen und staatlicher Maßnahmen auf 
die Umweltverschmutzung, die Inanspruchnahme natürlicher Ressourcen, die Beschäf- 
tigung, die Güter- und Dienstleistungspreise und das Bruttosozialprodukt. Zur voll- 
ständigen qualitativen Auswertung wird das Gesamtmodell durch eine weitgehende 
Reduzierung der Gleichungen vereinfacht, ohne wesentliche Interdependenzen auszu- 
schalten. Aus der Vielzahl möglicher Fragestellungen werden einige exemplarisch dis- 
kutiert, um die Wirkungszusammenhänge und Implikationen des ökonomisch-ökolo- 
gischen Gesamtsystems zu verdeutlichen. Dabei wird vor allem eingegangen auf die 
privaten und staatlichen Aktivitäten einer Erhöhung der Nachfrage nach Konsum- und 
Investitionsgütern, auf die dadurch eventuell induzierten Änderungen von Umweltbe- 
dingungen und auf staatliche Umweltschutzmaßnahmen, insbesondere Umweltschutz- 
Investitionen und Gebühren für die Emission von Residualen und für die Inanspruch- 
nahme natürlicher Ressourcen. Es zeigt sich, dass die Qualitäten-, Preis- und Einkom- 
mensreaktionen der Konsumenten und die Qualitäten- und Preisreaktionen der Produ- 
zenten die Ergebnisse wesentlich beeinflussen. Die Bemühungen, im Rahmen eines 
ökonomisch-ökologischen Gesamtsystems eine Rückkoppelung von der Umweltver- 
schmutzung zu den ökonomischen Aktivitäten der betreffenden Wirtschaftssubjekte 
herzustellen, die in den meisten strukturell vergleichbaren Modellansätzen fehlt, fin- 
den darin ihre Berechtigung. Die Annahmen eines ökonomisch plausiblen Normalver- 
haltens und der Stabilität des Gesamtsystems ermöglichen eine Vielzahl eindeutiger 
Ergebnisse. Sie besagen, dass die untersuchten privaten und staatlichen Aktivitäten in 
der Tendenz eine Zunahme der Umweltverschmutzung und einen Konflikt mit ge- 
samtwirtschaftlichen Zielvorstellungen auslösen. Die untersuchten staatlichen Um- 
weltschutzmaßnahmen sind grundsätzlich geeignet, die Umweltverschmutzung zu re- 
duzieren, sie implizieren aber auch Konflikte mit gesamtwirtschaftlichen Zielvorstel- 
lungen. Diese Zielkonflikte sind eine starke Belastung jeder Umweltschutzpolitik. Sie 
machen es auch notwendig, ein ökonomisch-ökologisches Gesamtsystem in das Prü- 
fungsverfahren der Umweltverträglichkeit aller öffentlichen Maßnahmen einzubezie- 
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hen, das z. B. von der Bundesregierung zur Vermeidung zusätzlicher Umweltbelastun- 
gen durch staatliche Aktivitäten vorgesehen ist. Hier zeigt sich eine praktische An- 
wendungsmöglichkeit eines operablen ökonomisch-ökologischen Gesamtsystems. 


Eine empirische Analyse 


In meiner Habilitationsschrift vom Februar 1976 habe ich ein ökonomisch- 
ökologisches Gesamtsystem konzipiert, um die Auswirkungen privater und staatlicher 
Aktivitäten auf die Umweltverschmutzung zu untersuchen. Dabei handelte es sich um 
eine qualitative Analyse, bei der die Auswirkungen als Richtungsänderungen ange- 
zeigt werden. Das ermöglichte Aussagen der folgenden Art. Die Zunahme des privaten 
Konsums bewirkt eine Erhöhung der Produktion von Gütern und der Entstehung von 
Residualen. Die zusätzlichen Residuale werden zu einem Teil entsorgt, zum anderen 
Teil emittiert. Die emittierten Residuale werden in den Umweltmedien in Schadstoffe 
umgewandelt und erhöhen die Umweltverschmutzung. Diese mindert die Qualität der 
Konsumgüter, worauf die Konsumenten mit einer Verminderung ihres Konsums rea- 
gieren. Ist die Reaktion schwach, dann wird die Zunahme des Konsums zwar gemin- 
dert, aber nicht kompensiert. Das Bruttosozialprodukt steigt, aber auch die Umwelt- 
verschmutzung. Die primäre Richtungsänderung bleibt bestehen. Ist aber die Reaktion 
auf die erhöhte Umweltverschmutzung stark, dann kann sich die Richtungsänderung 
umkehren. Die Umweltverschmutzung bleibt gleich oder geht zurück. Dies kann die 
qualitative Analyse nicht vorhersagen, sie geht stattdessen von der Stabilitätsannahme 
aus, die besagt, dass die sekundären Wirkungen die primären Wirkungen nicht kom- 
pensieren. Die quantitative Analyse benötigt diese Annahme nicht. Sie Kann stattdes- 
sen die Frage stellen, wie stark die Reaktionen auf eine veränderte Umweltverschmut- 
zung sein müssen, um den Verschmutzungsprozess zu beenden. Wenn solche Reaktio- 
nen möglich sind, dann lässt sich das Problem einer zunehmenden Umweltverschmut- 
zung bewältigen. Katastrophenszenarien wie diejenigen vom Club of Rome 1972 wer- 
den dann unwahrscheinlicher. Deren Aussagen basierten auf einem systemanalyti- 
schen Ansatz, bei dem nach Meinung von Ökonomen, die Reaktionen der Menschen 
auf eine zunehmende Umweltverschmutzung nicht angemessen berücksichtigt sind. 


Das Gesamtsystem stellt ein Kreislaufmodell dar, das aus drei Submodellen besteht. 
Das Input-Output-Modell bestimmt die Produktionsmengen der Güter und sekundären 
Residuale sowie die Mengen der Produktionsfaktoren einschließlich der emittierten 
Residuale und natürlichen Ressourcen. Die emittierten Residuale werden an das Um- 
weltmodell weitergeleitet. Dort werden sie in Schadstoffe umgewandelt und bestim- 
men die Stoffkonzentrationen in den Umweltmedien. Diese werden an das Reaktio- 
nenmodell weitergeleitet und beeinflussen die Qualitäten und Preise der Güter, Res- 
sourcen und Residuale. Diese Qualitäts- und Preisveränderungen lösen Reaktionen der 
Wirtschaftssubjekte aus, die die Mengen an Gütern, Ressourcen und Residualen ver- 
ändern. Der Kreislauf ist geschlossen. 


Daten für eine Input-Output-Analyse liefert das Statistische Bundesamt im hessischen 
Wiesbaden. Die letzte Input-Output-Rechnung liegt für das Jahr 2016 vor (Statisti- 
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sches Bundesamt, 2020a). Es handelt sich um eine Input-Output-Tabelle zu Herstel- 
lungspreisen der inländischen Produktion und Importe. Sie ist nach 12 Gütergruppen 
differenziert, die drei Produktionssektoren zugeordnet werden können. Die Erzeugnis- 
se der Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Fischerei werden als Agrarprodukte be- 
zeichnet und vom Agrarsektor AS produziert. Bergbauerzeugnisse, Steine und Erden, 
Nahrungs- und Futtermittel, Getränke und Tabakerzeugnisse, chemische und pharma- 
zeutische Erzeugnisse, DV-geräte, elektronische und optische Erzeugnisse, elektrische 
Ausrüstungen, Maschinen, Fahrzeuge, sonstige Erzeugnisse des verarbeitenden Ge- 
werbes, Dienstleistungen der Energie- und Wasserversorgung, der Entsorgung von 
Abfall und Abwasser, und der Bauarbeiten werden als Industrieprodukte bezeichnet 
und vom Industriesektor IS produziert. 


Tabelle 1: Monetäre Input-Output-Tabelle 2016 in Mill. € 


Agrar- Industrie- Dienst- Ent- Vor- 

produkte produkte leistungen sorgung leistungen 
Agrarsektor AS 9.129 43.388 2.948 543 56.008 
Industriesektor IS 11.345 1.027.832 242.170 19.212 1.300.559 
Dienstleistungssektor DS 14.005 462.682 1.082.852 21.971 1.581.510 
Entsorgungssektor ES 898 31.828 36.316 690 69.732 
Vorleistungen 35.377 1.565.730 1.364.286 42.416 3.007.809 
Steuern-Subventionen -3.979 3.590 61.325 3.541 
Arbeitseinkommen 6.945 444.727 1.160.184 10.924 
Abschreibung 10.182 121.537 420.317 9.750 
Gewinn 8.556 187.964 447.441 3.110 
Importe 33.626 920.117 205.925 2.041 
Aufkommen 90.707 3.243.665 3.659.478 71.782 

privater staatlicher Inves- US-Inves- Exporte Verwendung 

Konsum Konsum titionen titionen 
Agrarsektor AS 22.717 92 1.370 100 10.420 90.707 
Industriesektor IS 407.441 26.785 398.140 8.484 1.102.256 3.243.665 
Dienstleistungssektor DS 1.011.664 585.476 172.169 400 308.259 3.659.478 
Entsorgungssektor ES 400 50 1.000 100 500 71.782 
Vorleistungen gesamt 7.065.632 
Steuern-Subventionen 177.077 1.193 54.601 0 0 303.908 
Arbeitseinkommen 0 0 0 0 0 1.622.780 
Abschreibung 0 0 0 0 0 561.786 
Gewinn 0 0 0 0 0 647.071 
Importe 0 0 0 0 0 1.161.709 
Aufkommen gesamt 7.065.632 


Handels- und Verkehrsleistungen, Dienstleistungen des Gastgewerbes, Informations-, 
Kommunikations-, Finanz-, Versicherungs-, Unternehmensdienstleistungen, Dienst- 
leistungen des Grundstücks- und Wohnungswesens, öffentliche und sonstige Dienst- 
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leistungen einschließlich Waren privater Haushalte werden als Dienstleistungen be- 
zeichnet und vom Dienstleistungssektor produziert. 


In einer arbeitsteiligen Volkswirtschaft wie der deutschen sind diese drei Sektoren 
durch Lieferbeziehungen verknüpft. Diese Lieferbeziehungen bilden eine 3x3-Matrix 
der Vorleistungen, die 3.007.809 Mill. € betragen haben. Die Tabelle zeigt noch einen 
vierten Produktionssektor an, der Entsorgungsdienstleistungen produziert und als Ent- 
sorgungssektor ES bezeichnet wird. Dieser Sektor nimmt primäre Residuale auf und 
wandelt sie in sekundäre Residuale um, um sie zu recyceln oder schadlos zu beseiti- 
gen. Diese Entsorgungsprozesse spielen sich in den drei Produktionssektoren ab, für 
eine umweltökonomische Betrachtung ist es sinnvoll, ihre Transaktionen explizit aus- 
zuweisen. Das Statistische Bundesamt gibt hierfür einige Informationen, die eine Ab- 
schätzung erlauben (Statistisches Bundesamt, 2020b). Hier finden sich laufende Auf- 
wendungen für den Umweltschutz im produzierenden Gewerbe ohne Baugewerbe. 
Diese Aufwendungen sind in den Aufwendungen des Industriesektors enthalten und 
können aus ihnen separiert werden. So lassen sich die Anteile der Umweltschutzauf- 
wendungen an den Gesamtaufwendungen des Industriesektors berechnen und auf die 
beiden anderen Produktionssektoren und auch auf den Entsorgungssektor zur Bestim- 
mung deren Umweltschutzaufwendungen übertragen. Die Separierung des Sektors ES 
ändert das Vorleistungsvolumen der deutschen Volkswirtschaft nicht. 


Neben den Vorleistungen benötigen die Produktionssektoren weitere Produktionsfak- 
toren, um ihre Waren und Dienstleistungen produzieren zu können. Das Statistische 
Bundesamt zählt dazu den Arbeitseinsatz in der Form der Arbeitnehmerentgelte im 
Inland, den Kapitaleinsatz in der Form der Abschreibungen, die Inanspruchnahme all- 
gemeiner Dienste des Staates in der Form der Steuern abzüglich der Subventionen, die 
Unternehmerleistungen und sonstige Dienstleistungen in der Form des Nettobetriebs- 
überschusses sowie der Leistungen des Auslandes in der Form der Importe. Die Sum- 
me aller dieser Aufwendungen ergibt den Produktionswert des Produktionssektors. 
Dieser entspricht den Erträgen, die er durch den Verkauf seiner Produkte erzielt. Er 
verkauft seine Produkte nicht nur an sich selbst und die anderen Produktionssektoren 
als Vorleistungen, sondern auch an die privaten Haushalte in der Form der Konsumgü- 
ter, an den Staat zur Herstellung von Konsumgütern, an Unternehmen und den Staat in 
der Form der Investitionen und als Umweltschutzinvestitionen und an das Ausland in 
der Form der Exporte. Die Lieferungen ohne Vorleistungen werden als Endnachfrage 
bezeichnet. Die Entlohnungen der Produktionsfaktoren ohne Vorleistungen, Importe 
und Gütersteuern abzüglich der Gütersubventionen bilden die Bruttowertschöpfung, 
die die Basis für das Bruttoinlandsprodukt als Maß für die Leistungsfähigkeit der 
Volkswirtschaft darstellt. Diese Bruttowertschöpfung beträgt 2.896.114 Mill. €. Sie ist 
damit kleiner als die gesamten Vorleistungen mit 3.007.809 Mill. €. Darin zeigt sich 
eine stark arbeitsteilige Volkswirtschaft, in der es schwerfällt, sie bei gravierenden 
Krisen im Bereich der Finanzen (2008/9) oder der Gesundheit (2020/21) durch staatli- 
che Unterstützungen zu stabilisieren. Der Gesamtumsatz beläuft sich unter Berück- 
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sichtigung der Importe von 1.161.709 Mill. € auf einen Betrag von 7.065.632 Mill. €. 
Zwischen den vier Produktionssektoren bestehen zum Teil erhebliche Unterschiede in 
den Anteilen der Bruttowertschöpfung am Produktionswert. Dieser Anteil ist im In- 
dustriesektor mit 23,4 %, gefolgt vom Agrarsektor mit 23,9 % am geringsten. Das be- 
deutet, dass diese beiden Sektoren am stärksten untereinander und mit den anderen 
Produktionssektoren und dem Ausland verbunden sind. Das gilt weniger für den Ent- 
sorgungssektor mit 38,1 % und am wenigsten für den Dienstleistungssektor mit 57,1 
%. Soweit die Rechnung des Statistischen Bundesamtes. 


Was fehlt sind die Leistungen der Umweltmedien als Produktionsfaktoren in der Form 
natürlicher Ressourcen und emittierter Residuale. Eine Güterproduktion ist ohne beide 
Leistungen nicht möglich, also müssen sie in einer ökonomisch-ökologischen Betrach- 
tung berücksichtigt werden. Daten liefert neben dem Statistischen Bundesamt das 
Umweltbundesamt im sachsen-anhaltinischen Dessau-Roßlau. Die Umweltmedien 
Geosphäre, Hydrosphäre und Atmosphäre stellen die natürlichen Ressourcen Boden- 
fläche, Wasser und Luft zur Verfügung. Das Statistische Bundesamt stellt Daten der 
Flächennutzung zur Verfügung (Statistisches Bundesamt, 2020c). Sie sind den Kate- 
gorien Vegetation, Siedlung, Verkehr und Gewässer zugeordnet. Die Unterkategorien 
erlauben eine Zuordnung zu Produktionssektoren und privaten Haushalten. Daten zum 
Wasseraufkommen und seiner Verwendung werden ebenfalls vom Statistischen Bun- 
desamt bereitgestellt (Statistisches Bundesamt, 2019a). Die Regenmenge beträgt im 
langjährigen Mittel 859 1 pro m?, das ergibt eine Niederschlagsmenge von 30.717 Mill. 
m?. Der Agrarsektor nutzt davon entsprechend seinem Flächenanteil von 87 % Re- 
genwasser in einer Menge von 26.724 Mill. m?. Aus öffentlicher und nicht-öffentlicher 
Eigengewinnung kommen 293 Mill. m? hinzu. Der Industriesektor entnimmt aus öf- 
fentlicher und nicht-öffentlicher Eigengewinnung 18.823 Mill. m?. Die Wasserwerke 
liefern an die privaten Haushalte 3.676 Mill. m?. Die Atmosphäre stellt Frischluft zu 
Konsum- und Produktionszwecken zur Verfügung. Eine Mengenangabe ihrer Nutzung 
durch die Produktionssektoren und privaten Haushalte liegt nicht vor. 


Tabelle 2: natürliche Ressourcen und emittierte Residuale 
Agrar- Industrie- Dienst- Ent- privater Aufkommen 
produkte produkte leistungen sorgung Konsum 


Flächennutzung in Mill. ha 31,00 0,99 0,76 0,62 2,40 35,77 
Wasserentnahme in Mill. m3 27.017 18.823 336 100 3.676 49.952 
Abfallemission in 1.000 t 35.000 69.963 454 10.000 2.460 117.877 
Abwasser in Mill. m3 23.705 15.769 5.478 5.000 0 49.952 
NO2-Emissionen in 1.000 t 179 621 105 50 176 1.131 
Feinstaub-Emissionen in 1.000 t 31 104 10 10 36 191 


Klima-Stoffe in 1.000 tCO2Ä 69.918 586.316 141.288 70.000 218.317 1.085.839 
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Daten zu den Abfällen enthält die Abfallbilanz des Statistischen Bundesamtes (2020d). 
Im Jahre 2016 gab es 1.108 Mülldeponien, in denen Abfälle zeitlich unbegrenzt abge- 
lagert werden. Davon wurden 798 Deponien für gesteinsähnliche Materialien und 147 
Deponien für Hausmüll genutzt. In der Abfallbilanz werden die Abfälle danach unter- 
schieden, ob sie energetisch oder stofflich verwertet oder durch Ablagerung oder 
thermische Beseitigung emittiert werden. Angaben zu den Abwassermengen finden 
sich ebenfalls beim Statistischen Bundesamt (2019). 62 % des Wasserverbrauchs ohne 
Regenwasser werden vor der Einleitung in die Fließgewässer nicht in Kläranlagen be- 
handelt. Der Nitratbericht des Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz und nuk- 
leare Sicherheit und des Bundesministeriums für Ernährung und Landwirtschaft 
(2020) enthält Daten zu den Stickstoffdioxid-Emissionen. Sie resultieren vor allem aus 
der Verbrennung fossiler Rohstoffe bei der Strom- und Wärmeerzeugung sowie im 
Verkehr. Daten zu Feinstaubemissionen der Partikelgröße PMI0 liefert das Umwelt- 
bundesamt (2020). Feinstaub entsteht vor allem in industriellen Produktionsprozessen 
bei der Herstellung von Metallen, mineralischen Produkten, bei Verbrennungsvorgän- 
gen im Straßenverkehr und in privaten Haushalten sowie in der Landwirtschaft bei der 
Tierhaltung. Daten zu klimawirksamen Stoffemissionen finden sich beim Statistischen 
Bundesamt (2019b). Es handelt sich um Treibhausgas-Emissionen in CO->- 
Äquivalenten. 


Die Residuale werden in die Umweltmedien emittiert. Dort werden sie als Deponien 
Bestandteil der Landschaft, als Schadstoffe Teil der Gewässer, der Luft und der Atmo- 
sphäre. Deponien können durch kontaminiertes Sickerwasser den Boden und das 
Grundwasser belasten und durch die Ausdünstung von klimaschädlichen Gasen zur 
Luftverschmutzung beitragen. Eine Deponie wird mit 50.000.000 t Abfall stillgelegt. 
In 2016 sind 117.877.000 t neuer Abfall emittiert worden. Das entspricht 2,3575 neuen 
Deponien. Das Abwasser enthält zahlreiche Schadstoffe, die Gesundheitsschäden an 
Menschen, Tieren und Pflanzen hervorrufen können. In 2016 sind 49.952 Mill. m? 
Abwasser emittiert worden. 20.000 Mill. m? erhöhen den Nitratgehalt im Grund- und 
Oberflächenwasser um 1 g pro m’. Das ergibt eine Zunahme des Nitratgehaltes um 
2,4976 g pro m?. Davon werden 2 g pro m? assimiliert, sodass sich der Nitratgehalt um 
0,4976 g pro m? Wasser erhöht. Der Grenzwert liegt bei 50 mg/l bzw. 50 g/m?. Beim 
Phosphor führen 4.000.000 m? Abwasser zu einer Zunahme des Phosphorgehaltes im 
Oberflächenwasser um 0,0125 g pro m?. Assimiliert werden 0,01 g pro m? , sodass 
sich der Phosphorgehalt um 0,0025 g pro m? Wasser erhöht. Sein Grenzwert liegt bei 
0,1 mg/l bzw. 0,1 g/m?. Stickstoffdioxid ist ein Luftschadstoff, der Atemwegserkran- 
kungen beim Menschen, Wachstumsschäden bei Pflanzen und die Versauerung von 
Böden und Gewässern verursachen kann. Der EU-Grenzwert liegt im Jahresmittel bei 
40 ug pro m? Luft, der nicht überschritten werden sollte. Die Emission von 500.000 t 
erhöht den NO>-Gehalt der Luft um 1 ug/m?. Die Emission von 1.131.000 t bedeutet 
eine Erhöhung um 2,2620 u/m?. Die jährliche Absorptionsrate beträgt 2 w/m’. Das 
ergibt eine Nettozunahme von 0,2620 u/m?. Feinstaub ist ebenfalls ein Luftschadstoff. 
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Die Feinstaubpartikel gelangen über die Atmung in den menschlichen Körper und 
können dort Gesundheitsschäden verursachen. Für die Partikelgröße PMI0 beträgt der 
Grenzwert 40 ug pro m? Luft. 50.000 t erhöhen den Feinstaubgehalt um 1 ug/m?. Die 
Emission von 191.000 t führt somit zu einer Zunahme um 3,82 ug/m?. Die Assimilati- 
onsrate beträgt 2 ug/m? jährlich. Das ergibt eine Nettozunahme von 1,82 ug/m?. 


Tabelle 3: Zunahme an Stoffen in den Umweltmedien 


Abfalldeponien in Stück 2,3575 
Nitrat im G.- und O.-Wasser in g/m? 0,4976 
Phosphor im O.-Wasser in g/m? 0,0025 
Stickstoffdioxid in der Luft in ug/m? 0,2620 
Feinstaub in der Luft in ug/m’° 1,8200 


Erderwärmung durch CO2 in Grad Celsius 0,001086 


Die Treibhausgasemissionen fördern die Erwärmung der Erdatmosphäre, was zu einer 
Zunahme an Überschwemmungen und Trockenheit führen kann. Im Jahre 2016 betrug 
die Durchschnittstemperatur in Deutschland 9,6 °C und lag damit 1,4 °C über dem 
langjährigen Mittelwert. 1 Mrd. t Treibhausgase gemessen in CO>-Äquivalenten erhö- 
hen die Temperatur um 0,001 °C. Die Emission von 1.085.839.000 t führt also zu einer 
Zunahme von 0,001086 °C. Das ist der deutsche Beitrag zur Erderwärmung. Deutsche 
Emissionen betragen 2 % der weltweiten Emissionen, die globale Erderwärmung be- 
läuft sich danach auf 0,054 °C im Jahre 2016. 


Für analytische Zwecke kann das Gesamtsystem in ein Gleichungssystem überführt 
werden, in dem die Güter-, Residual- und Ressourcenmengen sowie die Stoffkonzen- 
trationen endogene Variable sind. Um die eingangs gestellte Frage zu beantworten 
reicht ein Modell aus, das aus sechs Gleichungen besteht. In diesem Minimalmodell 
werden bestimmt: 


e die Produktion herkömmlicher Güter X" durch die herkömmliche Industrie, die 
aus dem Agrarsektor, dem Industriesektor und dem Dienstleistungssektor be- 
steht, 

e die Produktion sekundärer Residuale XF durch die Entsorgungsindustrie, 

e die Emission von primären Residualen RW durch die herkömmliche und Ent- 
sorgungsindustrien und die Endnachfrager, 

e die Änderung der Schadstoffkonzentrationen dT in den Umweltmedien, 

e der Qualitätsfaktor n und 

e der Reaktionsfaktor n. 
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Das Gleichungssystem des Minimalmodells lautet folgendermaßen. 

(1) an X" + aue XF+ ENY= X" 

(2) am X" + ae XF+ ENF= XF 

Die a-Koeffizienten sind die Produktionskoeffizienten, die die inversen Produktivitä- 


ten der Inputs angeben. Sie ergeben sich als Quotienten des Inputs und des Outputs. 
EN sind die Endnachfragemengen nach den Produkten. 


(3) bwu- X" + bwe- X#= RW 

Die b-Koeffizienten sind die Emissionskoeffizienten. 

(4) (RW/us) - ua=dT 

Der Faktor 1/us ist der natürliche Produktionskoeffizient, der die Residualemissionen 
in neue Schadstoffe umwandelt. uA ist die Assimilationsrate des Schadstoffes. 


(S)n=e-dT 
Der Faktor e ist der Eigenschaftskoeffizient, der die Schadstoffe in Qualitätseigen- 
schaften umwandelt. 


(6) N = Naut 
Der Reaktionsfaktor gibt die Reaktionsstärke der Industrien und Endnachfrager auf die 
Qualitätsminderung an. Er wird als autonom bestimmt betrachtet. 


Die Produktionsmengen X" und XF sind gedanklich das Ergebnis dreier Prozessstufen. 
Sie werden im ersten Schritt durch das Input-Output-Modell (Gleichungen 1 und 2) 
bestimmt. Im zweiten Schritt unterliegen sie einem Qualitätsverlust (Gleichungen 7 
und 8), auf den im dritten Schritt eine Reaktion der Wirtschaftseinheiten erfolgt (Glei- 
chungen 9 und 10). 


(7) XH.(1-n) = XHQ 

(8) XF-(1-n) = XFQ 

Mit Hilfe des Qualitätseffektes (1-n) werden die Güter- und Entsorgungsmengen in 
Qualitätseinheiten umgerechnet. 

(9) XI. (Ian) = X 

(10) XE9.(14n) = XFR 

Mit Hilfe des Reaktionseffektes (1+n) lassen sich die Güter- und Entsorgungsmengen 
nach der qualitätsbedingten Anpassung berechnen. Stimmen diese Mengen mit den 
Ausgangsmengen überein, dann bleibt die Umweltverschmutzung dT unverändert. 
Anderenfalls steigt oder fällt die Umweltverschmutzung. 


Die empirische Analyse verlangt Informationen über die im Input-Output-Modell exo- 
genen Koeffizienten, Faktoren und Endnachfragemengen. Die Produktions- und Emis- 
sionskoeffizienten sowie die Endnachfragemengen lassen sich aus den Input-Output- 
Daten der Tabelle 1 berechnen. Als primäres Residual wird das Abwasser aus Tabelle 
2 ausgewählt, das den Nitratgehalt des Grund- und Oberflächenwassers ändert. Als 
natürlicher Produktionskoeffizient wird der Faktor 1/20.000 und als Assimilationsrate 
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der Wert 2 angenommen. Es handelt sich bei diesen Werten um naturwissenschaftlich- 
technische Größen, die hier als plausibel unterstellt werden. Der Eigenschaftskoeffi- 
zient kann durch eine empirische Analyse des Trinkwassermarktes ermittelt werden. 
Nitrat im Trinkwasser ist gesundheitsgefährdend. Im menschlichen Körper wandelt 
sich das Nitrat in Nitrit um, was krebserregend sein und bei Säuglingen zur Blausucht 
mit Atemnot führen kann. Der gesetzliche Grenzwert beträgt 50 mg pro Liter, aber 
auch darunter lassen sich Gesundheitsschäden nicht ausschließen. Vorsorgende Wirt- 
schaftseinheiten Könnten bei zunehmender Nitratbelastung Trinkwasser durch Mine- 
ralwasser substituieren. Diese Reaktion kann man regressionsanalytisch prüfen. Der 
Verbrauch an Trinkwasser könnte abhängig sein von der Höhe des Trinkwasserpreises, 
dem Nitratgehalt des Trinkwassers und von der Höhe des Mineralwasserpreises. Der 
Regressionskoeffizient des Nitratgehaltes ist der gesuchte Eigenschaftskoeffizient. Er 
muss negativ sein, um eine qualitätsbedingte Wasserverbrauchsabnahme anzuzeigen. 
Da der Mineralwasserpreis um ein Vielfaches höher als der Trinkwasserpreis ist, be- 
deutet eine Substitution hin zu mehr Verbrauch an Mineralwasser eine Zunahme des 
Produktionswertes der Wasserindustrie, der Reaktionsfaktor n ist positiv. Die Wasser- 
werke sind verpflichtet, die Grenzwerte des Nitratgehaltes bei der Produktion von 
Trinkwasser einzuhalten. Steigt der Nitratgehalt im Grund- und Oberflächenwasser, 
dann müssen die Wasserwerke höhere Aufwendungen tätigen. Da die Trinkwasser- 
preise dem Vollkostenprinzip folgen, steigen die Trinkwasserpreise und reduzieren so 
die nachgefragte Menge an Trinkwasser. Auch das fördert den Absatz von Mineral- 
wasser, der Reaktionsfaktor n ist auch hier positiv. 


Die Regressionsanalyse ist eine Querschnittsbetrachtung. Als Datengrundlage dienen 
einige zufällig ausgewählte Wasserwerke, die Daten über ihre gelieferte Trinkwasser- 
menge, den Trinkwasserpreis und den Nitratgehalt des Trinkwassers veröffentlichen. 
Der Mineralwasserpreis bezieht sich auf ein nitratarmes Mineralwasser der Region. 
Die Tabelle 4 zeigt die Daten. 


Tabelle 4: Daten für eine Trinkwasseranalyse 
Wasserwerke TW in Mill. m3 TWPreis in€/m3 Nitratgehalt in mg/l MWPreis in €/m3 


Gerauer Land 3,10 1,52 0,50 670,00 
Dinslaken 3,70 1,75 12,20 520,00 
Bersenbrück 7,30 0,91 26,00 450,00 
Göttingen 7,60 1,80 11,10 450,00 
Kassel 13,10 1,85 17,00 670,00 
Leipzig 37,50 1,85 26,00 470,00 
Bodensee 133,70 0,62 4,00 360,00 
Gelsenkirchen 237,20 1,81 16,70 520,00 
arithm. Mittel 55,40 1,51 14,19 313579 


Die meisten Wasserwerke verfügen über mehrere Bezugsquellen, die sich im Nitratge- 
halt unterscheiden können. Für die Analyse ist der jeweils höchste Nitratgehalt ausge- 
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wählt worden, da er am ehesten einen Substitutionsvorgang zu mehr Mineralwasser 
auslöst. Die Tabelle 5 zeigt das Ergebnis der Regressionsanalyse. Als erklärende Vari- 
able ist die Preisrelation zwischen dem Mineralwasserpreis und dem Trinkwasserpreis 
verwendet worden, was einem Verhalten frei von Geldillusion entspricht und mikro- 
ökonomisch gut begründbar ist. 


Tabelle 5: 


Regressions-Statistik 
Multipler Korrelatic 0,06065417 
Bestimmtheitsmaß 0,00367893 
Adjustiertes Bestim -0,3948495 


Standardfehler 101,103646 
Beobachtungen 8 
ANOVA 

Freiheitsgrade (edratsummen ( QuadratsumrPrüfgröße (F) Fkrit 
Regression 2 188,723377 94,3616884 0,00923128 0,99082804 
Residue 5 51109,7366 10221,9473 
Gesamt 7 51298,46 


Koeffizienten 'tandardfehleı t-Statistik P-Wert Untere 95% Obere 95% 
Schnittpunkt 50,445956 160,274136 0,31474795 0,76566376 -361,55183 462,443738 
Nitratgehaltinmg/l -0,3372684 4,4042661 -0,0765777 0,94192931 -11,658795 10,984258 
MWPreis/TWPreis 0,02626324 0,33245778 0,07899721 0,940099 -0,8283467 0,88087317 


Der Eigenschaftskoeffizient beträgt -0,3373. Er ist zwar nur schwach gegen Null gesi- 
chert, soll aber hier als Mittelwert dennoch verwendet werden. Er besagt, dass eine 
Zunahme des Nitratgehaltes um ein mg/l den Verbrauch an Trinkwasser um 0,3373 
Mill. m? reduziert. Es handelt sich dabei um eine geringe Reaktion der Wassernutzer, 
denn die Elastizität beträgt nur -0,086, d. h., dass eine einprozentige Zunahme des Nit- 
ratgehaltes nur zu einer 0,086 %igen Abnahme des Trinkwasserverbrauchs führt. Auch 
die Preis-elastizitäten sind nur gering. Ist der Trinkwasserpreis um 1 % höher, dann 
verringert sich die Trinkwassermenge um 0,176 %. Ist der Mineralwasserpreis um 1 % 
höher, dann nimmt die Trinkwassermenge um ebenfalls 0,176 % zu. Der Trinkwas- 
sermarkt reagiert somit relativ unelastisch auf Preisänderungen. Das entspricht der ein- 
schlägigen Literatur, wie z. B. bei R. Olschewski (1997). 


Wir können jetzt die Ausgangssituation des Jahres 2016 analysieren. Während des Jah- 
res 2016 hat die herkömmliche Industrie Güter in Höhe von 6.993.850 Mengen- 
Einheiten hergestellt und an ihre eigene Industrie, an die Entsorgungsindustrie und die 
Endnachfrager geliefert. Die Tabelle 1 enthält monetäre Größen in Euro, sie lassen 
sich in Mengengrößen umrechnen, wenn als Menge diejenige Größe betrachtet wird, 
die für einen Euro erworben werden kann. In ihrer eigenen Industrie hatte jede Gü- 
tereinheit eine inverse Produktivität von 0,41412827. In der Entsorgungsindustrie be- 
trug sie 0,58128779. Die Entsorgungsindustrie hat ihre Leistungen der Abwasserreini- 
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gung in Höhe von 71.782 Mengen-Einheiten hergestellt und an die herkömmliche In- 
dustrie, an ihre eigene Industrie und die Endnachfrager geliefert. In der herkömmli- 
chen Industrie hatte jede Leistungseinheit eine inverse Produktivität von 0,00987182 
und in der eigenen Industrie eine von 0,00961244. Löst man die zwei Gleichungen 
nach ihren Unbekannten auf, dann erhält man die Lösung X mit X"=6.993.850,00 und 
XF=71.782,00. Sie entsprechen genau den Outputmengen der Input-Output-Tabelle. 


Tabelle 6: Ausgangssituation 
Güterproduktion Prod. sek. Res. Endnachfrage Output 


Herkömmliche Industrie 2.896.351 41.726 4.055.773 6.993.850 
Entsorgungsindustrie 69.042 690 2.050 71.782 
Abwasseremission 44.952 5.000 0 49.952 
Prod.koeff. der Herk.Ind. 0,41412827 0,58128779 
Prod.koeff. der Ents.Ind. 0,00987182 0,00961244 
Emissionskoeffizienten 0,00642736 0,06965535 
Lösung X 6.993.850,00 71.782,00 
Lösung RW 44.952,00 5.000,00 49.952,00 
Stoffkonz.-Änderung 0,4976 
Qualitätseffekt XQ 5.819.998,86 59.734,07 
Reaktionseffekt XR 6.993.850,00 71.782,00 
für R-Faktor 0,2017 


Damit ist aber der Ausgangszustand noch nicht vollständig beschrieben, denn die her- 
kömmliche Industrie hat 44.952 Einheiten Abwasser an die Hydrosphäre emittiert, die 
Entsorgungsindustrie weitere 5.000 Einheiten. Pro Produkteinheit betrugen die Emis- 
sionen 0,00642736 bzw. 0,06965535 Einheiten. Daraus resultiert eine Abwassermenge 
von 49.952,00 Mengeneinheiten entsprechend der Lösung RW. Das Abwasser erhöht 
den Nitratgehalt im Grund- und Oberflächenwasser um 0,4976 Einheiten und ver- 
schlechtert damit die Qualität des Grund- und Oberflächenwassers um den Faktor 
0,3373-0,4976=0,1678. In Produktionsmengeneinheiten ausgedrückt führte das zu ei- 
nem Rückgang der Güterproduktion um 1.173.851,20 Einheiten auf 5.819998,86 Qua- 
litätseinheiten und bei den Entsorgungsleistungen um 12.047,93 Einheiten auf 
59.734,07 Qualitätseinheiten. Doch auf diese Qualitätsminderung reagierten die Pro- 
duzenten und Endnachfrager so, dass die Mengen der Lösung X wieder hergestellt 
wurden. Das impliziert einen Reaktionseffekt, der den Qualitätseffekt wieder aufhebt. 
Das ist dann der Fall, wenn die Bedingung (1-n)'(1+n)=1 erfüllt ist. Daraus folgt 
n=n/(1-n)=0,1678/(1-0,1678)=0,2017. Dieser positive Reaktionsfaktor bedeutet, dass 
die zunehmende Umweltverschmutzung für die Wirtschaftseinheiten kein Anlass war, 
ihre Nachfrage nach Gütern und Entsorgungsleistungen zu ändern. Das ist dann plau- 
sibel, wenn der Nitratgehalt noch unterhalb des Grenzwertes lag. 

Wie sieht die Situation aus, wenn die Endnachfrage nach Gütern zunimmt und dadurch 
einen Wachstumsimpuls auslöst? Muss dann die Umweltverschmutzung zunehmen 
oder gibt es Möglichkeiten, dies zu verhindern? Die Tabelle 7 gibt darüber Auskunft. 
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Tabelle 7: 10 %ige Zunahme der Güter-Endnachfrage 
Güterproduktion Prod. sek. Res. Endnachfrage Output 


Herkömmliche Industrie 2.896.351 41.726 4.461.350 7.399.427 
Entsorgungsindustrie 69.042 690 2.050 71.782 
Abwasseremission 44.952 5.000 0 49.952 
Prod.koeff. der Herk.Ind. 0,41412827 0,58128779 
Prod.koeff. der Ents.Ind. 0,00987182 0,00962440 
Emissionskoeffizienten 0,00642736 0,06965535 
Lösung X1 1.693.028,57 78.752,14 
Lösung RWI 49.445,86 5.485,51 54.931 
Stoffkonz.-Änderung 1 0,7466 
Qualitätseffekt XQ2 5.755.788,71 58.920,96 
Reaktionseffekt XR3 6.916.689,13 70.804,89 0,2017 
Abwasseremission 2 49.388 
Stoffkonz.-Änderung 2 0,4694 
Reaktionseffekt XR4 6.994.035,33 71.596,67 0,2151 
Abwasseremission 3 49.940 
Stoffkonz.-Änderung 3 0,4976 


Angenommen, die Güterendnachfrage steigt um 10 % bzw. 405.577 Einheiten. Dabei 
kann es sich um eine Zunahme des Konsums, der Investitionen oder der Exporte han- 
deln. Diese Zunahme löst zunächst eine Zunahme der Güterproduktion und wegen der 
damit verbundenen erhöhten Inanspruchnahme von Entsorgungsdienstleistungen auch 
der Produktion der Entsorgungsindustrie aus. Die Güterproduktion steigt um 10 % 
bzw. 699.178,50 Einheiten, die Abwasserreinigungsleistungen nehmen um 9,71 % 
bzw. 6.970,14 Einheiten zu. Auch die ungereinigten Abwässer nehmen zu und zwar 
um 9,97 % bzw. 4.979 Einheiten. Dadurch steigt die Nitratkonzentration auf 0,7466 
Einheiten bzw. um 50,04 %. Diese starke Zunahme mindert die Qualität von Gütern 
und Abwasserreinigungsleistungen. Der Qualitätsminderungsfaktor steigt auf 0,2518 
und lässt die Produktionsqualitätsmengen bei den Gütern und den Entsorgungsleistun- 
gen um 25,18 % sinken. Aber auch hier reagieren die Wirtschaftseinheiten auf diesen 
Qualitätsmengenrückgang. Würden sie in der gleichen Stärke wie in der Ausgangssi- 
tuation, also mit dem Reaktionsfaktor 0,2017 reagieren, dann würde das zu einer Zu- 
nahme der Güterproduktionsmengen und der Entsorgungsleistungen um 20,17 % füh- 
ren. Diese Reaktion bewirkt eine leicht geringere Nitratkonzentrationszunahme im 
Vergleich zur Ausgangssituation. Allerdings ist sie das Ergebnis einer Schrumpfung 
der Produktion. Die Nitratkonzentrationszunahme der Ausgangssituation verlangt eine 
leichte Zunahme der Produktion um 1,1 %, das entspricht einem Reaktionskoeffizien- 
ten von 0,2151. Der Wachstumsimpuls einer gestiegenen Endnachfrage läuft durch 
den Umweltschutz mit Hilfe von Produktionseinschränkungen ins Leere. Hier offen- 
bart sich ein Konflikt zwischen wirtschaftlicher Entwicklung und Umweltschutz. 
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Gibt es Möglichkeiten diesen Konflikt zu entschärfen? Staatliche und private Umwelt- 
schutzinvestitionen können zu einer Verbesserung der Umweltbedingungen führen. 
Die Folgen der Nitratbelastung können beispielsweise durch Flussregulierungen oder 
durch die Anlage zur künstlichen Sauerstoffanreicherung gemildert werden. Im Mo- 
dell zeigt sich das in der Gleichung (4) als Verringerung des natürlichen Produktions- 
koeffizienten und einer Erhöhung der Assimilationsrate. Sinkt der natürliche Produkti- 
onskoeffizient auf 1/21.000 und erhöht sich die Assimilationsrate auf 2,1182 dann 
verbessern sich die Umweltbedingungen um 10 % und die Tabelle 8 zeigt die Konse- 
quenzen. 


Tabelle 8: Wachstum durch Verbesserung der Umweltbedingungen 
Güterproduktion Prod. sek. Res. Endnachfrage Output 


Herkömmliche Industrie 2.896.351 41.726 4.461.350 7.399.427 
Entsorgungsindustrie 69.042 690 2.050 71.782 
Abwasseremission 44.952 5.000 0 49.952 
Prod.koeff. der Herk.Ind. 0,41412827 0,58128779 
Prod.koeff. der Ents.Ind. 0,00987182 0,00962440 
Emissionskoeffizienten 0,00642736 0,06965535 
Lösung X1 71.693.028,57 78.752,14 
Lösung RWI 49.445,86 5.485,51 54.931 
Stoffkonz.-Änderung 1 0,4976 
Qualitätseffekt XQ2 6.401.879,89 65.534,88 
Reaktionseffekt XR3 7.693.092,17 18.752,79 0,2017 
Abwasseremission 2 54.931,8 
Stoffkonz.-Änderung 2 0,4976 


Auch hier wurde die Güterendnachfrage um 10 % erhöht, in dieser Erhöhung sind die 
zusätzlichen Umweltschutzinvestitionen enthalten. Daraus folgt die bereits in der Ta- 
belle 7 dokumentierte etwa 10 %ige Erhöhung der Produktionen und der Abwas- 
seremission. Die um 10 % verbesserten Umweltbedingungen vermindern jedoch den 
Anstieg der Nitratkonzentration auf 0,4976 g/m?. Damit ist bereits der Zielwert er- 
reicht, und es bedarf keiner weiteren Reaktionen, die über diejenigen des Ausgangszu- 
standes hinausgehen. Jetzt ist Wachstum möglich und es gibt keinen Konflikt mit dem 
Umweltschutz. 


Die bisherigen Ergebnisse basieren auf einer qualitätssuperioren Reaktion der Wirt- 
schaftseinheiten. Auf eine Verschlechterung der Produktqualität reagieren sie mit einer 
Abnahme der Produktnachfrage. Im Modell zeigt sich das im Qualitätseffekt (1-n). 
Um das Produktionsniveau zu erhalten und einen Wohlfahrtsverlust zu vermeiden, 
haben die Wirtschaftseinheiten die Produktnachfrage wieder erhöht. Im Modell zeigt 
sich das im Reaktionseffekt (1+n). Die Gesamtwirkung der Umweltverschmutzung auf 
die Produktnachfrage ist somit (1-n)'(1+n). In der Ausgangssituation der Tabelle 6 
musste die Gesamtwirkung gleich Eins sein, also (1-0,1678)-(1+0,2017)=1, weil die 
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Ergebnisse des Jahres 2016 mögliche Anpassungen an die während des Jahres einge- 
tretenen Umweltveränderungen bereits enthielten. Kommt es zu einer Erhöhung der 
Güterendnachfrage und soll damit keine Erhöhung der Umweltverschmutzung verbun- 
den sein, dann erfordert das eine Gesamtwirkung von (1-0,2518)-(1+0,2151)=0,9091 
entsprechend der Tabelle 7, die allerdings ein Null-Wachstum impliziert. Verbesse- 
rungen der Umweltbedingungen, die die Gesamtwirkung wieder auf Eins zurückfüh- 
ren, lassen dann aber wieder Wachstum zu. Um was also handelt es sich bei der Ge- 
samtwirkung? Sie gibt das Ausmaß der Produktionsmengenänderung an, die erforder- 
lich ist, um die Änderung der Umweltverschmutzung konstant zu halten. 


Eine Zunahme des Nitratgehalts im Grund- und Oberflächenwasser bedeutet aber noch 
immer eine Zunahme der Umweltverschmutzung und eine Verschlechterung der Was- 
serqualität. Gibt es Möglichkeiten auch dies zu vermeiden? Die Aufnahme des Abwas- 
sers durch die Hydrosphäre stellt eine Dienstleistung dar, für die der Staat als Treu- 
händer und Verwalter eine Gebühr erhebt. Diese Abwassergebühr könnte der Staat 
erhöhen, um die Wirtschaftseinheiten zu veranlassen, mehr Abwasser an die Entsor- 
gungsindus-trie zu liefern, anstatt es zu emittieren. Im Modell der Tabelle 9 erhöhen 
sich annahmegemäß die Produktionskoeffizienten der Entsorgungsindustrie um 10 %, 
und es sinken die Emissionskoeffizienten um 10 %. Dadurch erhöhen sich die Produk- 
tionsmengen der herkömmlichen und der Entsorgungsindustrien, da mehr Abwasser 
gereinigt werden muss. Allerdings bedeutet die Gebührenerhöhung eine Kostensteige- 
rung, die zu einer Preiserhöhung für Güter und Entsorgungsleistungen führt. Darauf 
reagieren die Wirtschaftseinheiten mit einer Nachfragereduktion in Höhe von ange- 
nommen 1 %, die die Produktionsmengen der Industrien sinken lässt. Der Qualitätsef- 
fekt und der Preiseffekt reduzieren beide die Produktionsmengen, zur qualitätssuperio- 
ren Reaktion gesellt sich eine preisinferiore Reaktion. 


Tabelle 9: Gebührenerhöhung für Abwasser 
Güterproduktion Prod. sek. Res. Endnachfrage Output 


Herkömmliche Industrie 2.896.351 41.726 4.461.350 7.399.427 
Entsorgungsindustrie 69.042 690 2.050 71.782 
Abwasseremission 44.952 5.000 0 49.952 
Prod.koeff. der Herk.Ind. 0,41412827 0,58128779 
Prod.koeff. der Ents.Ind. 0,01085900 0,01058684 
Emissionskoeffizienten 0,00578462 0,06268982 
Lösung X1 7.700.804,88 86.589,77 
Lösung RWI 44.546,26 5.428,30 49.975 
Stoffkonz.-Änderung 1 0,2615 
Qualitätseffekt XQ2 7.021.457,44 78.951,02 
Preiseffekt XP2 6.951.242,86 78.161,51 
Reaktionseffekt XR3 7.693.092,17 18.752,79 0,1067 
Abwasseremission 3 49.438,6 


Stoffkonz.-Änderung 3 0,2360 
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Wenn dadurch keine Wachstumseinbußen resultieren sollen, dann müssen die Wirt- 
schaftseinheiten ihre Nachfrage nach Gütern und Entsorgungsleistungen erhöhen. Al- 
lerdings ist der dazu erforderliche Reaktionsfaktor mit +0,1067 erheblich kleiner als 
bei der Verbesserung der Umweltbedingungen. Die Gesamtwirkung beträgt im Fall 
der Gebührenerhöhung (1-n):(1-p):(14n)= (1-0,0882)- (1-0,01)- (1+0,1067)=0,999. Mit 
diesem Faktor müssen die Produktionsmengen multipliziert werden, um das Wachs- 
tum von 10 % zu erreichen. Dennoch bleibt eine, wenn auch stark verringerte Zunah- 
me der Nitratbelastung des Grund- und Oberflächenwassers mit 0,2360 g/m? bestehen. 
Nur durch Wachstumsverzicht könnte diese Zunahme der Umweltverschmutzung noch 
vermieden werden. 


Die Analyse lässt folgende Aussagen zu. Eine wirtschaftliche Entwicklung ist auch 
ohne eine Beschleunigung der Umweltverschmutzung möglich. Aber ohne Umweltpo- 
litik geht es nicht. Geeignete Maßnahmen sind Umweltschutzinvestitionen, die eine 
Verbesserung der Umweltbedingungen bewirken, und eine Bepreisung von emittierten 
Residualen, die zu einer Einsparung der Emissionen führen. Soll eine zusätzliche 
Umweltverschmutzung ganz vermieden werden, dann muss das wirtschaftliche 
Wachstum gedämpft werden. Die deutsche Umweltpolitik folgt seit Jahren dieser Stra- 
tegie, die niedrigen Wachstumsraten des Bruttoinlandsproduktes könnten dadurch mit- 
bestimmt sein. 
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